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Glosario
Aforo: medición volumétrica del paso de agua en una unidad de tiempo. Es importante para
esclarecer la cantidad del fluido que transcurre por medio un tratamiento. (RAE,2016)
Alcalnidad: es la capacidad que tiene el agua para neutralizar sustancias ácidas. Es un parámetro
importante en el tratamiento biológico anaerobio dada su importancia para neutralizar los ácidos
grasos volátiles producidos durante la etapa de fermentación ácida, manteniendo las condiciones
buffer necesarias para la producción de metano. (Romero, 2000).
Agua problema: es el agua residual industrial captada en el vertimiento que, posteriormente, fue
almacenada en recipientes debidamente sellados. (Autores, 2016).
Biofilm: comunidad bacteriana formada en la superficie de una superficie viva o inerte. Es un
modo protegido que permite la supervivencia de las bacterias. (Costerton, 1999)
Biomasa: es considerada como la medida en términos de sólidos volátiles del licor de mezcla
que en un reactor biológico desarrollan la absorción y adsorción de contaminantes; generando
reacciones de catabolismo y anabolismo que dinamizan la estabilidad en el tratamiento (Romero,
2000)
Clarifloculador: es un tanque diseñado para llevar a cabo las operaciones unitarias de
coagulación, floculación y sedimentación con el motivo de remover partículas coloidales en que
generan contaminación orgánica asociado a un aumento en el color. (Baying, 2013)
Color real: es el color del agua causado por coloides de extractos vegetales y orgánicos. Su
determinación se hace de manera directa, sin la necesidad de un pretratamiento. (Sawyer, 2001)
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Color aparente: es el color asociado a la materia en suspensión. Su determinación se hace
después de remover mediante centrifugación, los sólidos suspendidos. (Sawyer, 2001)
Control PI: es un mecanismo por el cual se lleva a cabo las acciones de control proporcional (P)
e integral (I) incluido en un PLC para controlar valores deseados de presión, flujo, velocidad y
fuerza. (Amaya, Cañon & Avilés, 2004)
Crecimiento adherido: manifestación de microorganismos que crecen en forma de capa
uniforme sobre la superficie para adherirse a un medio poroso. (Autores, 2016).
Crecimiento suspendido: es el estado de supervivencia característico de microorganismos que
se desarrollan bajo condiciones de perturbación (como la aireación) o de flujo continuo
(velocidad ascensional) que no se encuentran adheridos a algún medio de crecimiento. (Autores,
2016).
Demanda bioquímica de oxigeno (DBO 5): medida respirométrica referente a la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos para la degradación de la materia orgánica
biodegradable en el agua. (Saenz & Pavlova, 2004)
Demanda química de oxígeno (DQO): es la medición correspondiente al requerimiento de
oxigeno que un necesita oxidante fuerte para la remoción orgánica e inorgánica en un agua
residual. (Romero, 2000).
Filtro anaerobio: es un tratamiento biológico consistente de un tanque relleno con medio sólido
de soporte para favorecer el crecimiento adherido de microorganismos anaerobios. El medio
permanece sumergido y allí se desarrollan todos los procesos de degradación anaerobia como la
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hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, en donde la producción de lodo biológico
es mínima y se proporciona un efluente con baja carga contaminante (Navarro, 2008).
Grasas y aceites (G y A): es el grupo de sustancias lipídicas que permanecen en la superficie del
agua que dan origen a natas y espumas que pueden entorpecer un tratamiento tanto biológico,
como fisicoquímico debido a su interferencia con el intercambio de gases entre el agua y la
atmosfera. (CEPIS, 2003)
Macrófita: planta que crece en medio acuático, generalmente en los humedales naturales se
sitúan en la zona anfibia donde la lámina de agua no supera los 0,5 m. Son ampliamente
utilizadas para la depuración de aguas residuales debido a su alto grado de tolerancia y
asimilación de contaminantes orgánicos (Autores, 2015).
Payback: es un indicador económico empleado en los análisis financieros para determinar en
cuanto tiempo se recupera la inversión inicial (años).
pH: es el logaritmo negativo de la concentración del ion hidrogenión en una sustancia. Indica en
una escala que va de 0 a 14 (unidades) el estado ácido, básico o neutro de acuerdo a la actividad
de iones hidroxilo e hidrogeno. Es un parámetro de control en los sistemas de tratamiento
biológico debido a que la operación obedece a un rango aproximado al neutro; anaerobio (6,5 –
7,5) y aerobio (6,2 – 7,8) ,(Romero, 2000).
Porosidad: es la relación entre el volumen ocupado por el medio de soporte y el volumen total
de agua. Se indica en porcentaje (%). Un valor menor de 40% y mayor de 65% generaría cortos
circuitos en el sistema de tratamiento puesto que existiría taponamiento en los intersticios del
medio empacado. (UNAL, 2004)
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Pozo séptico: es un tanque conformado por 2 o más cámaras, donde se lleva a cabo la remoción
de grasas por flotación y de sólidos sedimentables por sedimentación en la primera cámara.
Además, en la primera cámara se desarrolla una digestión de tipo anaerobio, donde el efluente
clarificado pasa a la siguiente sección con una baja carga contaminante. (Autores, 2016)
Sistema híbrido: es el producto de la unión de dos sistemas de tratamiento orientadas a la
mitigación de contaminantes presentes en aguas residuales (Autores, 2016).
Sólidos suspendidos totales: es la porción de sólidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio
que finalmente en es sometida a secado a 103 °C y el resultado se obtiene por diferencia de
pesos. El resultado se indica en mg/L (IDEAM, 2007).
Sólidos suspendidos volátiles: es la diferencia entre los sólidos suspendidos y los sólidos fijos
medidos mediante una filtración y un secado previo a 550 °C. El resultado se indica en mg/L
(IDEAM, 2007).
Sólidos sedimentables: es la cantidad de sólidos en suspensión qué, por efecto de la gravedad,
sedimentan en un tiempo estimado de 1 hora. Se realiza en un cono Imhoff y el resultado se
indica en mL/L (IDEAM, 2007).
Solución hidropónica: corresponde a la preparación de una solución con suficientes nutrientes.
Generalmente, esta clase de sustancia se emplea en cultivos acuáticos para favorecer el
crecimiento de las especies vegetales (Autores, 2015).
Tasa de biodegradabilidad: es la relación DQO/DBO que indica si es apropiado (<3) la
implementación de un tratamiento biológico de tipo aerobio, debido a que esta relación asocia las
limitaciones del oxígeno respecto al material biodegradable (Baying, 2013).
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Tasa interna de retorno (TIR): es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. Si el valor es
mayor a la tasa de descuento, el proyecto es viable y se acepta la inversión. Caso contrario si el
valor de la TIR es menor a la tasa de descuento se debe rechazar el proyecto (Retana, 2007).
Valor presente neto (VPN): permite determinar si una inversión cumple con maximizar la
inversión. Si el valor es positivo significa que se obtendrá un incremento equivalente al monto de
valor calculado VPN. Si es negativo, se rechaza dado que decrecería el valor respecto al VPN
(Retana, 2007).
UASB (Upflow anaerobic sludge blanket): es un tratamiento anaerobio consistente en un tanque
conformado por una zona lenta, una zona de digestión, y una zona de sedimentación. El agua
residual es introducida de manera uniforme por el fondo del reactor pasando por un lecho o cama
de lodo anaerobio y finalizando en la zona de sedimentación en la fase de separación. La fase de
separación agrupa la interface liquido-gaseoso donde el metano producido en el reactor es
recolectado mediante campanas trifásicas (Lettinga, 1994).
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Resumen.
El alcance de este proyecto fue tratar por fase de arranque las aguas residuales de una industria
dedicada a la producción de textiles mediante un sistema híbrido constituido en un filtro
anaerobio de flujo ascensional seguido de un humedal artificial de flujo subsuperficial
(FAFAHASS), utilizando como medio de soporte la guadua en diferentes tamaños (anillo, ½
anillo, ¼ de anillo y plano).
Para establecer el tipo de macrófita que se utilizó en el humedal artificial de flujo subsuperficial,
se empleó una etapa de pre-experimentación. Se sometieron diferentes especies vegetales que
crecen en los humedales de Bogotá teniendo como referencia estudios anteriores realizados con
estas especies: Barbasco (Polygonum punctatum), botoncillo (Bidens laevis), sombrilla de agua
(Hydrocotyle ranunculoides), junco (Juncus efussus) y Cortadera (Cortadeira selloana).
Durante la etapa de experimentación se manejaron diferentes tiempos de retención: 1-5 días y de
5-8 días. Se determinaron las cargas hidráulicas y volumétricas a manejar con el fin de conocer
los parámetros de diseño.
Con respecto a los resultados obtenidos, durante la etapa de experimentación, el sistema híbrido
alcanzó porcentajes de remoción del 84.16% en términos de DQO, mientras que los porcentajes
de remoción en color presentaron valores hasta del 63.50%. Por otro lado, se realizó un análisis
de adherencia de la biomasa respecto a los diferentes tamaños de guadua (plano, ¼ de anillo, ½
anillo y anillo) mediante el análisis de varianza (ANOVA). Se logró concluir que el tamaño de
guadua no influía en la adherencia de la biomasa.
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Abstract
The project’s scope was to treat by start-up phase the wastewater from an industry dedicated to
the production of textiles using a hybrid system compounded in an upflow anaerobic filter by an
subsurface flow artificial wetland (UAFASFAW), using like support means the bamboo in
different sizes (ring, ring ½, ¼ ring and flat).
To stablish the type of macrophyte was used in the subsurface flow artificial wetland, it was used
a pre-experiment. Many different plant species growing in the wetlands of Bogotá was studied in
earlier studies, then the plant species were: barbasco (Polygonum punctatum), botoncillo (Bidens
laevis), sombrilla de agua (Hydrocotyle ranunculoides), junco (Schoenoplectus californicus) and
Cortadera (Carex sp).
During the experimental phase different retention times were handled: 1-5 days and 5-8 days.
They were determined the hydraulic load and volumetric load to know design parameters.
With relation to the results obtained, during the experimental phase, the hybrid system removed
rates of 84.16% in terms of COD, besides the percentage of color removal showed values up to
63.50%. On the other hand, an analysis of adhesion of the biomass in relation to the different
sizes of bamboo (flat, ¼ ring ½ ring and ring) by analysis of variance (ANOVA).
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Introducción
Los vertimientos generados por las actividades industriales se han convertido en una
problemática tanto social como ambiental, que han causado que las autoridades ambientales
implementen nuevas normas y leyes más rigurosas con el objetivo de minimizar los efectos
causados tanto en el sistema de alcantarillado como en las fuentes hídricas receptoras de las
aguas residuales industriales; a tal punto que hoy en día las sanciones pueden llegar incluso al
cierre indefinido de la industria. El sector textilero, se ve enfrentado a grandes problemas en
implementar sistemas para el tratamiento de sus vertimientos, ya que estos demandan un área
física considerable que en la gran mayoría de casos está limitada debido a los procesos
productivos. Adicionalmente, la mayoría de compañías no presentan una conciencia ambiental
sino hasta que aparece la autoridad competente que las obliga a cumplir con las normas
ambientales, con la amenaza de imponer sanciones económicas o el cierre de los
establecimientos.
En virtud de lo anterior, este trabajo se ha desarrollado con el fin de diseñar a escala piloto un
sistema biológico compuesto por un filtro anaerobio de flujo ascensional seguido de un humedal
artificial de flujo subsuperficial, toda vez que estos dos sistemas en distintas investigaciones
realizadas, han presentado una remoción considerable tanto de la demanda química de oxigeno
(DQO) como del color presente en el agua.
El documento inicia en el capítulo 1, donde se delimita el alcance del proyecto orientado a la
evaluación de las etapas de pre experimentación y experimentación. Una descripción de la
problemática generada por los vertimientos industriales se expresa de manera consecutiva en el
capítulo 2.
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En los capítulos 3 y 4 los procesos y tratamientos que son punto de reflexión en la presente
investigación como la oxidación anaerobia en el reactor biológico y la depuración de aguas
residuales garantizada por humedales artificiales, se citan respectivamente contextualizando el
propósito del sistema híbrido.
El capítulo 5 enfocado al uso de la Guadua angustifolia Kunth como medio de soporte para
diferentes tratamientos anaerobios de crecimiento adherido tiene lugar antes de la descripción de
la metodología utilizada con el motivo de definir el escenario de utilidad del mismo en diferentes
investigaciones.
En el capítulo 6 la explicación paso a paso de la caracterización del agua residual, muestreos,
mediciones de parámetros fisicoquímicos tanto in situ como ex situ, la selección tanto de las
plantas macrófitas sometidas a experimentación como del medio de soporte, el diseño,
construcción y puesta en marcha del sistema híbrido sumado a un análisis económico de
viabilidad del proyecto respecto a un sistema convencional de clarificación química son
expuestos de manera preliminar.
En el capítulo 7 las diferentes consideraciones contempladas para el diseño y construcción del
sistema híbrido se presentan de forma detallada tanto técnica como operativamente. En el
capítulo 8, se analizan todas las variables y factores determinantes en las fases de pre
experimentación y experimentación justificadas mediante los análisis de varianza (ANOVA). En
el capítulo 9 se manifiestan los resultados de remoción de DQO y color del agua residual
industrial sometida a ensayos de jarras, simulando el resultado esperado para un sistema de
clarificación química.
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Para el capítulo 10 los diseños de un sistema de clarificación química y del sistema híbrido a
escala real fueron necesarios para el desarrollo del análisis económico con el que se concluye la
aceptación de la mejor alternativa de tratamiento. El capítulo 11 abarca el análisis de las
variables económicas necesarias para definir la viabilidad de cada proyecto.
El capítulo 12, se concluye el cumplimiento del proyecto de acuerdo con los objetivos
específicos. El capítulo 13 contempla las observaciones más importantes que se sugieren para la
sucesión del proyecto.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento de un sistema compacto Filtro Anaerobio – Humedal Artificial a
escala piloto para la remoción de color y materia orgánica en un agua residual de una industria
de textiles en su fase de arranque.
1.2 Objetivos Específicos


Comparar la alternativa propuesta (Filtro anaerobio – Humedal artificial) con una unidad
convencional consistente en un sistema de clarificación química que se diseñó al final del
proyecto para las mismas condiciones en cuanto a área, costos de inversión, costos de
operación y mantenimiento.



Identificar las especies macrófitas de acuerdo a la adaptación con el agua residual y
medio de soporte para emplear en el sistema biológico.



Establecer un tamaño de Guadua óptimo que sirva como medio de soporte ideal para el
crecimiento de las especies macrófitas en el sistema híbrido.



Determinar el comportamiento de adherencia en g/cm2 de la biomasa en relación con
cuatro tamaños diferentes de guadua de acuerdo con los niveles señalados en el filtro
anaerobio.



Determinar los parámetros de diseño para un sistema híbrido en su fase de arranque en
relación con el comportamiento hidráulico y biológico del tratamiento que remueva color
y materia orgánica.



Valorar el comportamiento del sistema híbrido en su fase de arranque de acuerdo con la

eficiencia de remoción de color y materia orgánica durante el periodo de
experimentación.
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2. Vertimientos industriales de empresas de textiles ubicadas en el distrito capital.
Las empresas manufactureras de textiles consumen grandes cantidades de agua principalmente
en las operaciones de tintura. Si se considera el volumen de vertimientos generados y su
composición, este sector industrial se perfila como uno de los más contaminantes (Sen y
Demirer. 2003).
La industria de textiles pertenece a uno de los sectores productivos más grandes e importantes
ubicados en la ciudad de Bogotá (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2005). Tanto es que sus
vertimientos generan un alto impacto ambiental, lo que se ve ocasionado por la gran variedad de
materias primas y métodos de producción que se presentan.
Dentro de los análisis realizados por la Alcaldía Mayor de Bogotá (2005) en este tipo de
vertimientos se ha encontrado que las sustancias que predominan son: sales, almidones,
peróxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas, metales y otros compuestos orgánicos de variada
estructura, que provienen de las distintas etapas del proceso de producción.
Una de las etapas más importantes dentro del proceso de producción, es la etapa de tinturado, en
la cual se utilizan colorantes de origen sintético, los cuales son altamente solubles en el agua y en
muchas ocasiones los métodos de eliminación clásicos, como son las oxidaciones y reducciones
parciales pueden generar compuestos secundarios altamente tóxicos (Alcaldía Mayor de Bogotá.
2005)
2.1 Contaminantes encontrados en los vertimientos de la industria de textiles.
La Alcaldía Mayor de Bogotá. (2005) afirmó que durante el seguimiento que se realizó a las
industrias textileras, se observó que los parámetros con mayor tendencia a sobrepasar los valores
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máximos permitidos en la normatividad, eran: Temperatura, Sólidos Sedimentables, Cadmio,
pH, Cinc, Plomo, Fenoles totales, Cobre.

Figura 1. Parámetros con mayor tendencia a sobrepasar los valores máximos permitidos en la normatividad. Gráfica
1.25. Incumplimiento de la normatividad en el sector Textil. Alcaldía de Bogotá. 2005

A su vez, existen otros contaminantes como lo son: Color, Demanda química de oxígeno y
Demanda bioquímica de oxígeno, que dado al impacto ambiental que causan, el ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible mediante la resolución 631 de 2015 ha establecido valores de
mayor rigor con respecto a las concentraciones de estos contaminantes dentro de los vertimientos
industriales. A continuación, se presenta una breve descripción de cada uno de estos.
Color: los cuerpos de agua o flujos de agua pueden obtener color debido a la contaminación con
aguas residuales con una alta coloración, tales como los residuos líquidos generados por
industrias que dentro de sus operaciones utilizan tinturas entre otras como la industria de textiles
y las industrias dedicadas al despulpado de papel. Este tipo de vertimientos muchas veces son
resistentes a la degradación biológica por su composición, pero se ha demostrado que se pueden
establecer condiciones que favorezcan a la minimización o mineralización total de los
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compuestos generadores de color. Los colorantes están formados por un grupo de cromóforos en
donde se caracterizan los grupos Azo, Carbonilo, Metilo, Nitro y grupos Nitroides. Los tintes azo
o azoicos son el grupo químico más importante de colorantes en la industria textil. Se
caracterizan por tener un enlace insaturado de dos átomos de Nitrógeno. La mayor importancia
que se asocia a los vertimientos coloreados es el alto costo que estos demandan a los tratamientos
de aguas. (Salazar, Rosell & Salazar. 2009). Existen dos tipos de color que se presentan dentro
de los vertimientos, el color aparente y el color real; el primero es causado tanto por sustancias
disueltas como por la materia suspendida en el agua y se determina sin filtrar ni centrifugar la
muestra, mientras que el color real es producido únicamente por las sustancias en solución, por
lo cual es necesario filtrar y centrifugar el agua antes de realizar la medición.

DBO5: Este parámetro se define como la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos
para la descomposición de la materia orgánica en medios aerobios. Por ello la materia orgánica
es el alimento de las bacterias y a partir de su oxidación generan energía. La DBO es un
indicador que se usa para analizar el poder de contaminación que pueden tener los residuos tanto
doméstico como industriales, partiendo de la cantidad de oxigeno que requieren los
microrganismos para oxidar la materia en el dado caso de que sean arrojados a las corrientes de
agua con condiciones aeróbicas; por tanto, es a su vez el parámetro que permite determinar la
capacidad de purificación de los cuerpos de agua. Esta es la prueba más importante para la
medición de aguas residuales industriales y domesticas ya que permite determinar la
concentración de contaminantes en términos de oxigeno requerido para producir una degradación
biológica. Con este parámetro se determina la carga orgánica que se debe restringir para
mantener ciertos niveles de oxígeno que permitan su degradación consiguiendo determinar las
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reglas de control de calidad de los efluentes descargados a dichas corrientes. (Salazar, et al.
2009).

El método de medición de este parámetro tiene como base la medición del oxígeno disuelto por
lo cual resulta de gran importancia para generar un dato real sobre la DBO. Este parámetro tiene
un tiempo de medición de 5 días en donde no debe exceder a 7 mg/L para que el método de
medición sea directo y no necesite realizarse una dilución. El método consiste en la relación
directa que existe entre la producción de dióxido de carbono como producto final de la
mineralización y el oxígeno requerido para tal obtención. La presión que ejerce el gas indica en
el respirometro los requerimientos de oxígeno que necesitan los microorganismos para su
metabolismo. (INVEMAR, 2003).

DQO: Esta prueba determina la concentración de oxigeno que se requiere para la oxidación de
materia orgánica e inorgánica para convertirla en CO2 y H2O, estos compuestos pueden ser
oxidados por acción de agentes oxidantes fuertes en condiciones ácidas. El único inconveniente
de esta prueba es que no puede determinar o discriminar la cantidad de materia que puede ser
oxidada de forma biológica, por tanto, los valores de este parámetro siempre son mayores a los
de la DBO. Los agentes químicos oxidantes son el parámetro de medición del oxígeno disuelto o
la demanda de oxigeno de dichas fuentes contaminantes. Para la medición de este parámetro se
utiliza un fuerte agente oxidante en exceso para llevar a cabo una oxidación total de la materia
orgánica. Es utilizado para este análisis el dicromato de potasio, un potente oxidante en medios
ácidos. (Zaror, 2000).

pH: Con este parámetro se busca definir la magnitud de acidez o de alcalinidad. Partiendo de
esta medida se identifica la concentración de iones de hidrogeno en el agua y se hace una
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estimación del tipo de compuestos que causan la variabilidad del pH en la misma. Este factor es
de gran importancia dado que para favorecer la actividad microbiana en el agua se deben
mantener unas condiciones de pH óptimas para su crecimiento. (Sierra, Castillo & Acevedo.
2013).

Sólidos: La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua residual recibe el nombre
de sólidos, los cuales según sus características se dividen en Sólidos Totales, sedimentables,
suspendidos, disueltos y volátiles. Los sólidos Suspendidos se definen como la porción retenida
por el papel filtro de 1,3 µm de tamaño de poro. Los sólidos disueltos son aquellos que logran
pasar por el papel filtro de 1,3 µm de tamaño de poro. Estos a su vez se dividen en fijos (quedan
después de la ignición de la muestra) y volátiles (pérdida de peso de la muestra durante la
ignición). Los sólidos suspendidos volátiles (SSV) representan la porción orgánica de los sólidos
suspendidos totales (SST). (Molina & Tigreros.2005)
2.2 Tratamientos de vertimientos de la industria de textiles.
Dentro de los tratamientos que se encontraron en las industrias de la ciudad capital para el
manejo de vertimientos (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2005) sobresalen los sistemas de
pretratamiento, como es el caso de las trampas de grasas con un 84%, controles de temperatura
con un 76%, control de pH con un 50%, desarenador con un 34%, rejillas con un 32% y
finalmente procesos de sedimentación con un 24% (ver figura 2).
Una trampa grasa: consiste en un tanque donde, por medio de flotación, se remueve grasa siendo
retenida en la superficie, permitiendo que el agua tratada salga por la zona inferior (Builes,
2010). Este tipo de pretratamiento opera bajo consideraciones básicas como el tiempo de
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retención en un rango de 2,5-3 minutos, relaciones largo: ancho de 2:1 y profundidades no
menores a 0,8 m (CEPIS, 2003).
Torres de enfriamiento: Para el control de la temperatura, se utilizan torres de enfriamiento
donde el calor se disipa rápidamente, en un intercambio de calor entre el agua y el aire,
proporcionando una pérdida por evaporación (2%) con la consecución de un efluente de menor
temperatura que generaría un menor impacto térmico.
Control de pH. El uso de un control PI en un Controlador Lógico Programable (PLC) para
compensar la variación de la salida del sistema respecto a una entrada de perturbación; es decir
una concentración ácida proveniente del sistema, se ha implementado en plantas de tratamiento
que utilizan sistemas de neutralización donde existen variadores de velocidad con el fin de
definir la cantidad de neutralizante para alcanzar un determinado pH, bien sea para favorecer las
condiciones de entrada a un tratamiento de clarificación química, biológico o únicamente para el
vertimiento (Amaya, Cañon & Avilés, 2004).
Rejillas y desarenadores: llevan a cabo un tratamiento de remoción física donde los sólidos con
un diámetro mayor a 10 mm son retenidos con el objeto de prevenir obstrucciones en equipos
electromecánicos.
Tratamiento fisicoquímico: conocido como clarificación química, donde se llevan a cabo
procesos de coagulación, floculación y sedimentación, es uno de los menos usados debido a los
altos costos de operación correspondiente a los requerimientos químicos que sugiere. (Alcaldía
Mayor de Bogotá, 2005).
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Figura 2 . Pretratamientos empleados para el manejo de vertimientos generados por la industria de textil. Grafica
1.26. Sistemas de Pretratamiento del sector Textil. Alcaldía de Bogotá. 2005

Varias industrias como en el caso del sector de textiles, papel y plástico utilizan como materia
prima colorantes y grandes volúmenes de agua dentro de sus procesos productivos. Esto conlleva
a generar vertimientos con alto contenido de color que en la mayoría de casos terminan en
fuentes naturales, las cuales presentan un cambio perjudicando los ecosistemas que se encuentran
en éstas puesto que interfieren en los procesos fotosintéticos.
La legislación colombiana en el último año ha implementado valores menos permisivos en
cuanto al manejo de vertimientos cuya descarga se efectúa en cuerpos hídricos y en sistemas de
alcantarillado; esto último debido a la entrada en vigencia de la resolución 631 de 2015, la cual
reemplaza las resoluciones 3956 y 3957 de 2009 y el decreto 1594 de 1984. Por lo anterior, las
empresas dedicadas a la manufacturación de textiles están implementando sistemas de
clarificación química (coagulación, floculación y sedimentación) para el tratamiento de sus aguas
residuales. (Baying, 2015)
En las últimas tres décadas los sistemas de adsorción han mostrado la mayor eficiencia con
respecto a la remoción de colorantes lo que ha causado que varias industrias de textiles utilicen
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sistemas con carbón activado, siendo este uno de los materiales más utilizados para la adsorción
de colorantes. Sin embargo, el uso del carbón activado ha sido limitado por su alto costo tanto de
adquisición como de regeneración luego de haber sido utilizado; es por esto que en las últimas
décadas se ha experimentado con varios materiales obtenidos a bajo costo como lo son residuos
de la agricultura para determinar su grado de adsorción.
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3. Proceso anaerobio
En el proceso de digestión anaerobia, la descomposición de la materia orgánica se lleva a cabo
por la acción de un ecosistema bacteriano, el cual en ausencia de oxigeno transforma la materia
orgánica en metano (CH4) y bióxido de carbono (CO2). (Mass & Medrano. 2013)
El proceso de conversión consiste en 4 etapas que se clasificaron como: 1) Hidrolisis, donde las
moléculas contaminantes de cadenas largas de carbono son reducidas y convertidas en
compuestos disueltos con bajo peso molecular; dentro de este grupo se encuentra la materia
orgánica suspendida, carbohidratos, proteínas y grasas que son convertidas en ácidos grasos,
azucares y aminoácidos; 2) Acidogénesis, donde la materia orgánica de bajo peso molecular se
convierte en ácidos de cadena más corta como el ácido acético, fórmico, propiónico, butírico,
valérico e isovalerico, se lleva mediante oxidación por bacterias fermentativas; 3) Acetogénesis,
la producción de acetato, hidrógeno y dióxido de carbono como productos para la producción de
metano son llevados a cabo mediante bacterias acetogenicas productoras y consumidoras de
hidrogeno y 4) Metanogénesis, donde es producido el metano a partir de acetato o de la
reducción de dióxido de carbono por hidrogeno, usando bacterias acetotróficas e
hidrogenotróficas tal como se ilustra en las siguientes ecuaciones estequiometrias (Romero,
2004, p.240-241):


Metanogénesis acetotrófica
𝐶𝐻3 𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2



Metanogénesis Hidrogenotrófica
4𝐻2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2 𝑂
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Sin embargo, a partir de oxidaciones directas desde la fase de acidogénesis hasta la
metanogénesis se caracterizan las siguientes reacciones:


Metanogénesis del ácido propiónico
𝐶𝐻3 𝐶𝐻2 𝐶𝑂𝑂𝐻 + 0,5 𝐻2 𝑂 → 𝐶𝐻3 𝐶𝑂𝑂𝐻 + 0,25 𝐶𝑂2 + 0,75 𝐶𝐻4



Metanogénesis de ácido fórmico
4𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 3𝐶𝑂2 + 2𝐻2 𝑂



Metanogénesis de metanol
4𝐶𝐻3 𝑂𝐻 → 3𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 + 2𝐻2 𝑂



Metanogénesis de metilaminas
4(𝐶𝐻3 )3 𝑁 + 𝐻2 𝑂 → 9𝐶𝐻4 + 3𝐶𝑂2 + 6𝐻2 𝑂 + 4𝑁𝐻3

Debido al lento crecimiento de los microorganismos metanogénicos, una de las variables más
importantes en los procesos anaerobios es la retención de la biomasa ya sea de manera adherida a
materiales porosos o por crecimiento suspendido. Algunos ejemplos de estos reactores son el
pozo séptico, UASB y el filtro anaerobio; este último es uno de los sistemas más utilizados para
llevar a cabo el tratamiento de aguas residuales solubles por medio del proceso anaerobio
partiendo de la formación de biomasa por adherencia (Ver Figura 5). Esto se debe a que cuando
el agua residual contiene DBO en su gran mayoría por material soluble, no es adecuado llevar a
cabo un proceso de remoción por contacto debido a que es difícil la formación de suspensiones
por la escasa concentración de sólidos suspendidos. (Ramalho, 1996, p.518)
3.1 Influencia de la temperatura en la digestión anaerobia.
La digestión anaerobia, como otros procesos biológicos, depende de la temperatura. Con
respecto a los procesos de digestión, los microorganismos mesofílicos mineralizan la biomasa a
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temperaturas que se encuentran entre 35 y 40 °C; mientras que los microorganismos termofílicos
degradan la materia orgánica en temperaturas superiores de 55 °C. Por lo anterior, la influencia
de la temperatura sobre los tratamientos anaerobios ha sido objeto de estudio en distintas
investigaciones. Henze y Harremoes (1983) evaluaron algunos estudios, en donde se
implementaron procesos anaerobios (ver figura 3.). Teniendo en cuenta los valores observados
en la figura 3, se determinó que el rango optimo en donde se presentan los valores más altos
conforme a la digestión anaerobia esta entre 30 – 40 °C.
Sin embargo, la influencia de la temperatura sobre la remoción de materia orgánica no es del
todo una limitante dentro del proceso, puesto que en estudios realizados por O’Rourke (1968) y
Van der Last (1991) se ha demostrado que la degradación de la biomasa también se ve afectada
por el tiempo de incubación que presentan los microorganismos, ya que una incubación
prolongada (ver figura 4) produce un mayor crecimiento de microorganismos que está
relacionado con el porcentaje de remoción de materia orgánica.

Figura 3. Influencia de la temperatura sobre el rango de digestión anaerobia para microorganismos mesofílicos.
Henze & Harremoes. 1983.
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Figura 4. Influencia de la temperatura en la tasa de digestión anaerobia. O’Rourke. 1968

Para vertimientos que presentan componentes de alta resistencia para su degradación, la
temperatura es una variable que se debe considerar dentro del tratamiento anaerobio, puesto que
se ha evidenciado que la producción de metano es directamente proporcional a la temperatura
encontrada en el agua residual; por lo cual un incremento en la temperatura únicamente será
obtenida cuando los contaminantes son completamente convertidos en metano.
3.2 Filtro anaerobio
El filtro anaerobio principalmente es usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y
ocasionalmente se usa para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Opera en el rango de
carga orgánica volumétrica entre 10 – 20 Kg/ m3 – d (Lettinga, 1994). El filtro anaerobio
consiste en un tanque cilíndrico relleno de material de soporte como piedra, rosetas de
polietileno o cualquier material con suficiente área superficial para mantener el biofilm adherido
al medio. El agua residual a tratar, entra por la parte inferior del tanque y es distribuida de
manera uniforme. Bajo estas condiciones el sistema no requiere recirculación para mantener la
biomasa por cuanto esta se encuentra adherida al material de relleno y garantiza una
concentración elevada de biomasa. Para su diseño debe tenerse en cuenta que la concentración de
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sólidos en suspensión no sea elevada debido a que pueden generarse problemas de
taponamientos u obstrucciones en el sistema. (Ramalho, 1996, p.519) El metano producido,
como consecuencia de reacciones de fermentación ácida y metanogénica en el reactor, es
recolectado o enviado a la atmósfera. Se han propuesto ecuaciones empíricas fundamentadas en
el comportamiento de los filtros anaerobios con material de relleno. Estas ecuaciones están en
función del tiempo de retención y de las características del agua cruda. A continuación, se citan
las ecuaciones referentes a la eficiencia de los filtros anaerobios (Lettinga, 1994, p.53):
𝐸 =1−

𝑆𝑒
= 1 − 𝑐2 (𝑇𝑅𝐻)− 𝑐1
𝑆𝑖

𝐸 = 1 − 0,87 (𝑇𝑅𝐻 )− 0,50
Dónde:
-

TRH: Tiempo de retención hidráulico (horas).

-

E: Eficiencia de remoción del sustrato (%)

-

S: Concentración del sustrato en términos de DQO. (mg/L O 2)

Figura 5. Esquema de un filtro anaerobio. Autores. 2014.
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4. Ecotecnología
La ecotecnología es un proceso que utiliza plantas y animales con el fin de disminuir los
contaminantes presentes en el agua y reducir su toxicidad, partiendo de los procesos bioquímicos
realizados por las plantas y los microorganismos asociados a estas. Tchobanoglous (2000)
menciona que las plantas y microrganismos pueden degradar, asimilar, metabolizar o acumular
los contaminantes presentes según su tipo; es útil tanto para aguas residuales domésticas como
para industriales.

El proceso acuático, también conocido como Fitorremediación abarca los sistemas acuáticos de
plantas flotantes, los humedales artificiales y los procesos combinados. Es una alternativa
efectiva ya que se fomentan las capacidades metabólicas de organismos propios de un medio
para que éstos puedan tratar contaminantes. Para ello debe tenerse en cuenta el tipo de planta a
utilizar, su tiempo de crecimiento, su capacidad de adaptación a las condiciones ambientales a las
que se va a someter. Dentro de estos tipos de sistemas, ocurren condiciones aerobias y
anaerobias, lo que lo convierte en un tratamiento de tipo facultativo para aquellos
microorganismos que intervienen en el proceso. Estos tratamientos se caracterizan por ser de
bajo costo y por contar con un área extensa, aunque se han llevado a cabo estudios donde el
factor área se puede ver minimizada. Tchobanoglous (2000) afirma que algunas de las plantas
utilizadas para esta alternativa son el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes), la Lenteja de Agua
(Lemma minor), el Junco, Enea, entre otros. A continuación, se presentan los diferentes sistemas
acuáticos.
4.1 Humedales artificiales
Los humedales artificiales se manifiestan como sistemas de espejo de agua o flujo libre (HAFL)
y subsuperficial (HAFS), que se caracterizan por utilizar extensiones de agua en condiciones de
43

saturación. Los humedales artificiales son aquellos construidos por el hombre con la finalidad de
realizar un tratamiento en el cual el agua interactúe físico, química y biológicamente para
depurar los contaminantes allí presentes en el agua. Estos tres procesos se dan porque el sistema
utiliza plantas que permiten la formación de películas bacterianas (Tchobanoglous, 2000).
En ocasiones, los humedales artificiales realizan procesos unitarios que se llevan a cabo en
sistemas convencionales como es el caso de la sedimentación, filtración, oxidación, absorción y
precipitación. Estos procesos ocurren de forma secuencial a medida que las aguas residuales se
mueven a través del humedal.
La actividad microbiana juega un papel importante dentro del funcionamiento de los humedales
artificiales, debido a que participa en la transformación de oligoelementos como es el caso del
nitrógeno y el fósforo, los cuales son elementos indispensables para el metabolismo de la planta.
Una diferencia entre el sistema artificial a flujo libre y subsuperficial es el desplazamiento del
agua ya que en el primero el agua fluye sobre la superficie, mientras que en el sistema
subsuperficial el nivel del agua fluye bajo la superficie del medio que soporta las plantas. Estas
diferencias representan algunas ventajas en el sistema subsuperficial dado que exigen menor área
y reduce los problemas de olores y vectores que se presentan en el sistema de flujo libre.
(Tchobanoglous, 2000).

El HAFS necesita de poca área, evita problemas de olores y vectores, y se suele mencionar que
el mantenimiento de los humedales de flujo subsuperficial es mínimo, así como su costo; muchas
veces se puede ver afectado el medio por una gran obstrucción, lo que generaría un incremento
en los costos tanto de mantenimiento como de restauración del sistema. El propósito de la
vegetación característica de este tipo de humedal (Junco,Enea) es de suministrar oxígeno a la
zona radicular e incrementar el área superficial, gracias a este aumento el crecimiento biológico
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se puede llevar a cabo en las raíces. El medio utilizado con frecuencia es la Grava, el cual su
tamaño oscila entre 3 a 32 mm. (Tchobanoglous, 2000). A continuación, se presenta una tabla
con las principales características de los medios utilizados en un HAFS:
Tabla 1

“Características usuales del medio para los humedales artificiales de flujo subsuperficial”, Capitulo 9, Humedales
y Sistemas acuáticos de tratamiento. Sistemas de manejo de aguas residuales: para núcleos pequeños y
descentralizados.

Medio de
Crecimiento

Tamaño efectivo
(mm)
1
2
8

Porosidad del
efluente
(porcentaje)
30%
32%
35%

Conductividad
Hidráulica
(pie/d)
1640
3280
16400

Arena Mediana
Arena Gruesa
Arena
Pedregosa
Grava Mediana
Grava Gruesa

32
128

40%
45%

32800
3280000

Nota. Fuente: Tchobanoglous, G. (2000).

Figura 6. Esquema humedal artificial de flujo subsuperficial (HAFS). Autores. 2016

Dentro de los humedales artificiales de flujo subsuperficial se encuentran dos clases: los
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSH) y los humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical (HASFSV).
En los HAFSH, la entrada del afluente se realiza por la parte superior de la unidad para evitar
que se acolmate el medio de soporte. Además, para impedir procesos de socavación en el medio
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granular, se coloca una zona de amortiguación conformada por grava de mayor tamaño que
funciona como una estructura disipadora de energía. Con relación a la salida que presenta esta
unidad se efectúa por la parte inferior en el lado opuesto con respecto a la ubicación de la
entrada. Esta configuración se implementa de esta manera para cumplir con los tiempos de
retención, evitar cortos circuitos y zonas muertas dentro del tratamiento.
En los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal es fundamental que el agua
residual que ingrese al sistema se mantenga en un nivel inferior a la superficie (5 a 10 cm).
Usualmente operan con una carga orgánica superficial entre 2 a 6 g DBO/m 2 -d, además son
eficientes en la remoción de DBO (89%) y SST (91%).
Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical son utilizados en vertimientos con altos
contenidos de nutrientes. Usualmente estos sistemas se combinan con los HAFSH para generar
procesos de nitrificación y desnitrificacion en el agua residual para eliminar el nitrógeno presente
en el vertimiento.
4.2 Sistemas combinados
Los sistemas combinados son básicamente la combinación de sistemas naturales con sistemas
artificiales. Se destacan el sistema avanzado de ingeniería ecológica de Frederick, Maryland, que
consiste en la utilización de un Reactor Anaerobio con un consecutivo paso a unos tanques
aireados y un clarificador, para eliminar gran parte de sólidos suspendidos y de carga orgánica.
El circuito se guía con la participación de filtros utilizando como medio filtrante piedra Pómez,
pasando luego por un clarificador final y por ultimo llegando a un pantano de alta tasa. En este
proceso, el reactor anaerobio era un Filtro Anaerobio de flujo ascendente que podía remover
hasta el 85% de la carga orgánica, según datos de desempeño en los años 1995-1996
(Tchobanoglous, 2000).
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4.3 Humedales naturales en Bogotá
Debido a que el proyecto se planteó para la ciudad de Bogotá D.C, las plantas adoptadas para el
sistema de humedal artificial subsuperficial, se debían adaptar fácilmente a las condiciones
climáticas y ambientales de la ciudad. A continuación, se muestran los humedales ubicados en la
ciudad de Bogotá, sus características y las principales plantas encontradas en estos sistemas
acuáticos.
1) HUMEDAL DE CAPELLANÍA: Ubicado en la Localidad de Fontibón, tiene un área
estimada de 37 hectáreas, tiene una capacidad estimada de almacenamiento de 79 000 m3/
año (Moreno, 2001). En cuanto a la Flora, se pueden encontrar las siguientes especies de
plantas:
-

Kikuyo (Pennisetum clandestinum)
Junco (Schoenoplectus californicus)
Botoncillo de agua (Bidens laevis)

2) HUMEDAL DE CÓRDOBA: Ubicado en la Localidad de Suba; su extensión es menor a
las 40 hectáreas estimadas principalmente debido a las urbanizaciones que se han
desarrollado en esta zona. La flora se menciona a continuación:
-

Spirodela Intermedia
Junco (Juncus sp)
Botoncillo de agua (Bidens laevis)
Acederón (Rumex sp.)
Buchón-Jacinto (Eichornia crassipes)

3) HUMEDAL DE JABOQUE: Se localiza en la localidad de Engativá en el occidente de
Bogotá; colinda con el aeropuerto El Dorado y el rio Juan Amarillo cuenta con un área de
drenaje de 16,88 Km2 ; el humedal se ubica en una zona de formación vegetal de bosque
seco montano bajo. Se asegura que en la ronda del humedal no hay vegetación debido al
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desarrollo urbano en la localidad (Moreno, 2001). En el cuerpo de agua se presenta la
siguiente vegetación:
-

Botoncillo (Bidens laevis)
Gualola (polygonum punctatum)
Junco (Juncus sp)
Enea (Typha latifolia)
Buchón-Jacinto (Eichhornia crassipes)
Lenteja de Agua (Lemna)

4) HUMEDAL DE LA VACA: Ubicado en la localidad de Kennedy, limita al norte con
Corabastos y al occidente y al sur con las avenidas Dagoberto Mejía y Villavicencio
respectivamente (Moreno, 2001). El área legal del humedal está estimada en 80 ha, pero
solo 3 ha equivalen al área que realmente ocupa; su flora se nombra a continuación:
-

Botoncillo (Bidens laevis)
Sombrillita de agua (Hyrrocotyle ranunculoides)
Lenteja de agua (Lemna minor)

5) HUMEDAL DE TECHO: Se localiza en la localidad de Kennedy, en donde cruzan los
ríos Bogotá, Fucha y Tunjuelito. Limita con los barrios Bavaria y Castilla y es atravesado
por la calle 84 en sentido Nororiental – suroccidental, se conoce que solo 3 ha del total
legal de 11 ha se conciben como su extensión real (Moreno, 2001). Su flora se menciona
a continuación:
-

Sombrillita de agua (Hyrrocotyle ranunculoides)
Lenteja de agua (Lemna minor)
Junco (Juncus sp)
Junco Bogotano (Juncus bogotensis)

6) HUMEDAL DE TIBANICA: Ubicado entre el municipio de Soacha y la Localidad de
Bosa, lo que define que es competencia de la CAR (Moreno, 2001); su nombre se debe a
que colinda con la quebrada Tibanica, el humedal tiene una extensión aproximada de 10
ha; la flora en el espejo de agua, característica del humedal, es la siguiente:
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-

Enea (Typha latifolia)
Junco Bogotano (Juncus bogotensis)
Junco (Juncus sp)
Lenteja de agua (Lemna minor)

7) HUMEDAL DEL BURRO: Limita al occidente con los barrios Castilla y Bavaria, al
nororiente con la avenida Ciudad de Cali en la localidad de Kennedy; la particularidad de
este humedal es que está dividido por la avenida Ciudad de Cali. Tiene una extensión de
31 ha y la flora es la siguiente (Moreno, 2001):
-

Lenteja de agua (Lemna minor)
Pimienta de agua (Polygonum hidropyperoides)

8) HUMEDAL LA CONEJERA: Se ubica dentro de la localidad de Suba limita con el rio
Juan Amarillo y el rio Bogotá al sur y occidente respectivamente. Para acceder al
humedal se hace a través del barrio Compartir. Su extensión es de casi 60 ha y la flora se
caracteriza por contar con las siguientes especies (Moreno, 2001):
-

Lenteja de agua (Lemna minor)
Buchón – Jacinto (Eichhornia crassipes)
Sombrillita de agua (Hyrrocotyle ranunculoides)
Gualola (Polygonum punctatum)
Junco (Juncus sp)
Helechos

9) HUMEDAL SANTA MARÍA DEL LAGO: Ubicada en la localidad de Engativá, se
encuentra sobre la calle 80 con avenida Boyacá; sus límites son conjuntos residenciales
dentro del barrio que lleva su mismo nombre. El área del humedal es de
aproximadamente 4 ha en donde se encuentra legalmente protegido(Moreno,2001) Su
flora acuática se cita a continuación:
-

Lenteja de agua (Lemna minor)
Junco (Juncus sp)
Enea (Typha latifolia)
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4.4 Macrófitas más representativas de los humedales de Bogotá
Con base en la información de los humedales que se encuentran en la ciudad de Bogotá, a
continuación, se presentan las macrófitas más comunes de encontrar en estos.
PLANTA MACRÓFITA

DESCRIPCIÓN

Botoncillo
(Bidens laevis)

Buchón – Jacinto
(Eichhornia crassipes)

Enea
(Typha latifolia)
Sombrillita de agua
(Hyrrocotyle ranunculoides)

Figura 7. Macrófitas más representativas de los humedales de Bogotá. Humedales Bogotá (2012). Plantas acuáticas
en los humedales de Bogotá. Recuperado de http://humedalesbogota.com/2012/08/01/plantas-acuaticas-en-loshumedales-de-bogota/.
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5. Guadua como medio de soporte
La Guadua angustifolia es una especie forestal de rápido crecimiento, liviana y hueca. Debido a
su gran consistencia, ha sido utilizada a través de la historia en el sector de la construcción,
además la edad apropiada para el corte de esta planta está entre los dos y seis años, puesto que
transcurrido este intervalo de tiempo la guadua pierde resistencia (Vélez, 2003). Es importante
secar la guadua al aire libre como método de preservación hasta presentar una tonalidad amarilla
para ser utilizada en la construcción. En la tabla 2 se presentan las propiedades físicas y
mecánicas de la Guadua angustifolia.
Tabla 2

Resumen proyecto “Propiedades físicas-mecánicas de la Guadua angustifolia Kunth y aplicación al diseño de
baterías sanitarias del IASA II”.

Tipo de propiedad

Propiedad física

Propiedad mecánica

Descripción

Valor

Unidades

Contenido de
humedad

30

%

Peso específico

0,7

g/cm3

Densidad (masa por
volumen)

700

Kg/m3

Durabilidad

ALTA

-

Tracción

2600

Kg/cm2

Compresión

12000

MPa

Flexión

35

MPa

CON NUDO

Nota. Fuente: Cobos, J., & León, X. (2007).
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Investigaciones orientadas al tratamiento de aguas residuales mediante reactores anaerobios de
flujo a pistón han utilizado la Guadua angustifolia como medio de adherencia. González,
Mancipe & Balda (2008), llevaron a cabo el montaje de un RAP provisto de 4 cámaras donde en
las dos primeras utilizaban PUF-grava y Guadua respectivamente. Las otras dos situadas en
paralelo utilizaron los mismos medios con el fin de sembrar plantas macrófitas y así conformar
un sistema híbrido para la remoción de Fenoles contenidos en el agua residual doméstica. Jaimes
& Rocha (2009) continuaron con la investigación mencionada anteriormente, valorando en esta
ocasión los vertimientos de la clínica veterinaria de la universidad de la Salle. Dentro de las
conclusiones del proyecto aseguran que el sistema Rap resultó ser más eficiente en cuanto a
remoción orgánica (DQO, DBO y fenoles) que el tratamiento Híbrido. Las plantas macrófitas
presentaron problemas en su sistema radicular al adaptarse a la guadua debido a su rigidez.

Figura 8. Reactor hibrido. Jaimes & Rocha (2009).

Correa & Orjuela (2009) al igual que Celis & Castañeda (2009) concluyen que las mejores
eficiencias de remoción orgánica ejercidas mediante el RAP híbrido se manifestaron cuando se
utilizaba como medio de empaque espuma de poliuretano dado que las propiedades filtrantes del
medio artificial favorecían el crecimiento de la biopelicula, caso contrario ocurrió con la guadua
en donde las eficiencias fueron bajas dado que el agua pasaba únicamente por los intersticios del
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medio y no a través de su superficie. Los resultados y análisis del número más probable (NMP)
el cual fue el método adoptado por Celis & Castañeda (2009) para la determinación de conteo de
bacterias, se concluye que existió un aumento considerable de bacterias con capacidad de
asimilación del Fenol en las poblaciones que se mantuvieron fijas en el medio de soporte de
Guadua. De acuerdo a una gráfica denominada como “Grafica de la variación de la eficiencia
frente a la relación anaerobia DQO / alcalinidad” se comparaba la eficiencia de remoción en los
diferentes medios (Guadua y Espuma) tanto para DQO como para Fenol. Aunque se mostraban
eficiencias similares tanto para la espuma como para la guadua, la primera reflejó una mayor
eficiencia. Es importante mencionar que se reportaron eficiencias superiores al 80% de DQO
usando el medio de soporte de Guadua, logrando así una operación en un rango de carga
orgánica volumétrica (COV) entre 5 – 12 Kg DQO/m3-d.
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6. Metodología empleada en la investigación
La metodología utilizada en esta investigación contempló todos los procedimientos (teóricos y
técnicos) necesarios para el diseño, construcción, seguimiento, operación y evaluación del filtro
anaerobio seguido de un humedal artificial en su fase de arranque. Sus resultados se presentan en
el capítulo 8 del presente documento.
6.1 Planteamiento de la metodología
La metodología llevada a cabo para el presente proyecto fue una investigación práctica (León &
Sánchez, 2006). Es decir que se revisaron los conceptos y teorías realizados, con el fin de
llevarlos al campo de aplicación en beneficio de un sujeto. Para lograr esto se requirió de un
marco teórico en donde se incluyeron los parámetros básicos a considerar para el planteamiento
de la unidad piloto en su fase de arranque que pueda mitigar el impacto generado por color, DQO
y materia orgánica de los vertimientos de la industria textilera. Luego de revisar el marco teórico
se procedió a establecer las características del contexto de aplicación haciendo mención, de esta
forma, a que el proyecto se desarrolló para una industria de textiles. El diseño, la
experimentación y el debido control permitieron concluir el rendimiento del sistema planteado.
6.2 Caracterización del agua residual
El agua residual procedía de una industria de textiles de encajes, localizada en la zona industrial
de la ciudad de Bogotá, la cual utiliza seda, lino y tinturas a base de agua para la elaboración de
sus productos.
Se realizaron cuatro aforos; cada uno con una duración de 12 horas con el objetivo de obtener
una muestra representativa del vertimiento Industrial. En cada toma de muestra se conformó una
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mezcla compuesta definiendo las respectivas alícuotas de acuerdo a la siguiente formula
(IDEAM, 2007).
𝑉𝑖 =

𝑄𝑥 ∗𝑉2
𝑛∗𝑄

Donde
Vi: volumen de cada alícuota
V2: volumen a componer
Qx: caudal instantáneo cada hora
Q: caudal promedio
n: número de tomas
IN SITU se realizó una medición de parámetros físicos tales como pH, conductividad y solidos
disueltos.
Se llevaron las muestras al laboratorio siguiendo la respectiva cadena de frio. Los parámetros
que se analizaron fueron los siguientes: DBO, DQO, DQO soluble, Color real, Sólidos
Suspendidos Totales, Grasas y Aceites, Nitratos y sulfatos. Adicionalmente, se estudiaron otros
parámetros como: Alcalinidad, Ácidos Grasos Volátiles para establecer si se requería la
implementación de un tanque de pre-acidificación que garantice las condiciones buffer en el
afluente favoreciendo el proceso de metanogénesis; Nitrógeno total y Fósforo total, con el fin de
conocer la relación entre DQO/N/P (350/5/1) y a su vez garantizar los requerimientos de
nutrientes necesarios para el proceso anabólico; los sulfuros en altas concentraciones pueden
inhibir los procesos biológicos en el filtro anaerobio y en el humedal artificial.
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6.3 Almacenamiento del agua residual de la industria de textiles
Se procedió a la captación del vertimiento los días en los que se llevaron a cabo los cuatro
aforos; para esto se utilizaron siete canecas con capacidad de 60 litros cada una y otras dos con
un volumen aproximado de 250 litros (ver figura 9). Cabe resaltar que los envases utilizados para
el almacenamiento del agua residual presentaban un sistema hermético con el fin de evitar la
alteración de las concentraciones iniciales presentes en el agua residual.

Figura 9. Envases utilizados para el almacenamiento del agua residual. Autores, 2015.

6.4 Selección de material de soporte
Se eligió la Guadua angustifolia debido a su bajo costo en el mercado y a su gran resistencia y
durabilidad como medio de soporte o empaque tanto para el filtro anaerobio como para el
humedal artificial. Este material se adquirió en la ciudad de Neiva (Huila) por la gran oferta que
se presenta en dicha región, teniendo en cuenta que se estima una extensión de cultivo de 3.500
Ha (Rodríguez, 2007). Se procuró que la Guadua angustifolia se encontrara en su mayoría
totalmente seca para garantizar que no se presentaran reacciones del material biológico dentro de
esta cuando se colocara en contacto con el agua residual y las macrófitas. Además, se le
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realizaron varios lavados con el fin de eliminar las impurezas que afectaran el proceso biológico
del sistema.
Durante la fase de pre-experimentación se definieron dos tamaños de Guadua angustifolia: fino
(viruta) y mediano (ver figuras 10 y 11), con el fin de conocer el grado de adaptación de las
macrófitas en cada uno de estos. Teniendo en cuenta que las especies vegetales seleccionadas
requieren de un sustrato fijo para su desarrollo, se optó por triturar la guadua para simular el
sustrato en el que viven (tierra); mientras que el tamaño mediano (figura 11) se empleó con el fin
de conocer el proceso de adaptación que pudiera tener la planta con un medio similar al
empleado en el reactor biológico (ver figura 19).

Partículas con diámetro
menor a 10 mm

Figura 10. Tamaño fino, Guadua angustifolia. Autores, 2015.

Ancho: 2 cm

Longitud: 10 cm

Figura 11. Tamaño mediano, Guadua angustifolia. Autores, 2015.
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6.5 Selección de las macrófitas
Para la selección de las macrófitas se consideraron las distintas especies que se han utilizado en
diferentes proyectos de grado de la universidad de la Salle. Para la recolección de las plantas, se
tuvo en cuenta el permiso otorgado por parte de la secretaria de ambiente y el jardín botánico
José Celestino Mutis. Además, se contó con la asesoría de un licenciado en biología asignado por
la organización Humedales Bogotá que programó el recorrido guiado el día martes 27 de enero
de 2015 (ver Anexo 30) que, respondiendo a la solicitud de las especies propuestas, seleccionó el
Humedal El Cortijo debido a su gran biodiversidad.
En total se seleccionaron cinco especies, que se presentan en la siguiente figura:

Polygonum hydropiperoides

Juncus effusus

Bidens laevis

Hydrocotyle ranunculoides

Cortadeira selloana

Figura 12. Especies vegetales seleccionadas para la etapa de pre-experimentación. Autores, 2015.
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Las especies seleccionadas fueron sometidas a una etapa de pre experimentación, que consistió
en un periodo de adaptación de 30 días mediante una solución hidropónica preparada al 1% m/v
(ver anexo 1), debido a las condiciones ambientales similares que presentan con esta clase de
cultivos hidropónicos, en donde se utilizan soluciones minerales en vez de suelo agrícola. Con
respecto al intervalo de tiempo, se asumió este valor con base en estudios que se realizaron
anteriormente en los cuales se utilizaron macrófitas, que fueron expuestas a una similar etapa de
adaptación.
A continuación, se presenta cada una de las especies sembradas en los dos tamaños de medio
propuestos.
Polygonum hydropiperoides sembrada en

Polygonum hydropiperoides sembrada en

medio fino

medio grueso

Figura 13. Polygonum hydropiperoides sembrada en medio fino y grueso, durante la etapa de pre-experimentación.
Autores, 2015.
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Hydrocotyle ranunculoides sembrada en

Hydrocotyle ranunculoides sembrada en

medio fino

medio grueso

Figura 14. Hydrocotyle ranunculoides sembrada en medio fino y grueso, durante la etapa de pre-experimentación.
Autores, 2015.

Biden leavis sembrada en medio fino

Biden leavis sembrada en medio grueso

Figura 15. Biden leavis sembrada en medio fino y grueso, durante la etapa de pre-experimentación. Autores, 2015.
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Juncus effusus sembrada en medio fino

Juncus effusus sembrada en medio grueso

Figura 16. Juncus effusus sembrada en medio fino y grueso, durante la etapa de pre-experimentación. Autores, 2015.

Cortaderia selloana sembrada en medio

Cortaderia selloana sembrada en medio

fino

grueso

Figura 17. Cortaderia selloana sembrada en medio fino y grueso, durante la etapa de pre-experimentación. Autores,
2015.

Luego de terminado el periodo de adaptación, las macrófitas distribuidas en los diferentes
tamaños de Guadua se colocaron en contacto con el agua residual por intervalos de 4-5 días con
el fin de simular el tiempo de retención que se recomienda en los humedales artificiales; por otra
parte se observó las diferentes anomalías como los cambios fisiológicos (marchitamiento,
cambio de color y crecimiento de hojas y de tallos) que fueron fotografiados para evidenciar la
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variaciones de las plantas con relación a la exposición al agua residual. El registro fotográfico se
presenta en el anexo 2.

Polygonum hydropiperoides

Juncus effusus

Bidens laevis

Hydrocotyle ranunculoides

Cortadeira Selloana

Figura 18. Especies vegetales expuestas al agua residual. Autores, 2015.

6.6 Selección de las macrófitas a utilizar en el humedal artificial
Luego de haber sido sometidas las macrófitas por un periodo de 5 meses al agua residual, se
tomaron muestras para conocer las variaciones que presentaban con respecto a los siguientes
parámetros: DQO, Color, Nitratos y Sulfatos. A partir de los resultados obtenidos se
seleccionaron la bidens laevis y la juncus effusus debido a que mostraron una mejor adaptación
en términos de mayor remoción con respecto a los parámetros mencionados anteriormente, como
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las especies a utilizar en el Humedal artificial (ver tabla 3). Los resultados de esta etapa de preexperimentación se encuentran en el capítulo 8 del presente documento.
Tabla 3

Resultados obtenidos durante la etapa de pre-experimentación de la bidens laevis sembrada en medio grueso y
juncus effusus sembrada en medio fino
Punto de muestreo/especie

DQO (mgO2/L)

vegetal

Color

real

(UPC)

Afluente

Nitratos (mg N-

Sulfatos

NO3-/L)

SO4=/L)

1340

2364

45,93

321,14

640

2425

28,87

422,57

1057

237

33,28

224,56

(mg

Bidens laevis sembrada en
medio grueso
Juncus effusus sembrada
en medio fino

Nota. Fuente: Autores.

6.7 Diseño y construcción del sistema hibrido
Teniendo en cuenta los parámetros de diseño para un filtro anaerobio de flujo ascensional
(FAFA) y para un humedal de flujo susbsupeficial (HAFS) se consideraron los siguientes valores
como se muestra en la tabla 4.
Tabla 4

Parámetros de diseño tanto para un filtro anaerobio de flujo ascensional (FAFA) como para un humedal artificial
de flujo subsuperficial (HAFS).

Parámetros de diseño para un filtro anaerobio de flujo ascensional (FAFA)
Parámetro

Valor

Unidad

Carga volumétrica

<5

KgDQO/m3 -d

Carga hidráulica

0,3 – 1,2

m3/m2 -h

Tiempo de retención

12 a 24

Horas

Parámetros de diseño para un humedal artificial de flujo subsuperficial
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(HAFS)
Parámetro

Valor

Unidad

Tiempo de retención
para la remoción de
DBO

3-4

Días

Tiempo de retención
para la remoción de
nitrógeno

6-10

Días

Carga hidráulica
superficial

470-1870

m3/ha-d

Carga orgánica
superficial

80-120

DBO/ha-d

Parámetro

Valor

Unidad

Carga de sólidos
suspendidos totales

390

KgSST/ha-d

Parámetros de diseño para un humedal artificial de flujo subsuperficial
(HAFS)
Profundidad de la lámina
de agua

0,3-0,6

m

Nota. Fuente: Baying, 2015.

Para el diseño y construcción del sistema híbrido se consideraron valores que cumplieran tanto
con los parámetros de diseño establecidos para un filtro anaerobio como para un humedal
artificial de flujo subsuperficial.
Durante la etapa de diseño, en donde se determinaron las dimensiones que debería presentar el
prototipo, se trazó un plano utilizando el software AutoCAD, donde se incluyeron los perfiles
necesarios para tener una mejor percepción durante la fase de la construcción del sistema hibrido

64

(ver anexo 3). Luego de haber definido las dimensiones de las unidades que componían el
modelo, se utilizó el acrílico como material de la unidad piloto debido a su buena resistencia.
6.8 Inoculación del filtro anaerobio
Para la inoculación del reactor anaerobio, se preparó un inoculo a partir de las heces de equino,
dado que estas contienen un gran contenido de bacterias anaerobias (Perez & Romero, 1997). La
cantidad utilizada de las heces fue de 3,33 Kg y se diluyó en un recipiente con 5 Litros de agua,
teniendo en cuenta una relación de estiércol/ agua de 4:6 (Cárdenas & Ramos, 2009). La mezcla
se filtró empleando un angeo que presentaba aberturas de 5 mm. La solución obtenida se mezcló
con 8 Litros del agua residual industrial y 2 litros de una solución de melaza al 14%. Se mantuvo
una incubación con el recipiente totalmente hermetizado a temperatura ambiente por 7 días
(Cárdenas & Ramos, 2009).
Respecto a la adecuación del lecho de empaque del filtro anaerobio, se cortó la Guadua
angustifolia en tamaños específicos (anillo, ½ anillo, ¼ anillo y plana. (Ver figura 19), se
colocaron dentro del reactor biológico hasta una altura de 0,9 m. El agua residual fue
suministrada al sistema biológico mediante una bomba sumergible de 40 W de potencia,
suficiente para alcanzar una altura estática de 1,2 m del tratamiento compacto. El llenado del
sistema con el agua tardó 3 días debido al tiempo de retención. Se aplicaron 5 Litros del inóculo
preparado por día el equivalente al 20% del caudal de diseño (18 ml/min). El procedimiento se
llevó a cabo durante 3 días con el fin de mantener la biomasa estable en el sistema.
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Figura 19. Tamaños de Guadua angustifolia. Autores, 2015.

Se inició el proceso de aclimatación para los microorganismos dentro del reactor utilizando
tiempos de retención superiores a 7 días, debido a que favorecía la tasa de crecimiento de las
bacterias metanógenas. Además, se recirculó el agua con el fin de favorecer la edad del lodo
anaerobio. De otra parte, se realizó un monitoreo de parámetros in situ como el pH,
conductividad eléctrica y solidos disueltos durante 3 meses (Anexo 4) para evaluar el progreso
del filtro anaerobio, además se caracterizó tanto el afluente como el efluente con el fin de
observar si aún el sistema se encontraba en su fase de arranque y así proceder con la etapa de
experimentación.
6.9 Selección de las plantas utilizadas en la experimentación
Con el ánimo de seleccionar una distinción de las plantas a emplear en la etapa de
experimentación, se utilizó un método cualitativo, basado en dos fases: en la primera se realizó
un registro fotográfico para determinar la adaptación de cada una de las plantas a la exposición
directa con el agua residual. Durante esta fase se analizaron varios aspectos, como lo son: el
crecimiento del tallo, aumento o disminución de las hojas, color visual tanto del tallo como de las
hojas. En la segunda fase, se llevó a cabo una medición de los parámetros más importantes
(DQO, Color, Sulfatos y Nitratos), en donde se observó la influencia de cada macrófita con
relación a las cargas contaminantes presentes en el vertimiento. Luego de obtener los datos
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asociados a cada planta se realizó un análisis comparativo teniendo en cuenta los resultados
observados en las dos etapas con el objetivo de seleccionar la especie que mejor se adaptara a las
condiciones presentes en el agua. (Ver capitulo siguiente)
6.10 Evaluación de la capacidad de adhesión de biomasa en el lecho empacado
La capacidad de adhesión de la biomasa en la Guadua angustifolia se analizó de acuerdo al área
superficial correspondiente a cada uno de los tamaños (1/4 de anillo, ½ de anillo, anillo completo
y plano) que fueron colocados dentro del filtro anaerobio (ver anexo 20). Para determinar la
concentración de biomasa, se removió el biofilm generado en las diferentes superficies de guadua
mediante microespátulas de polietileno con el fin de no alterar ni destruir la capa microbiana,
(ver figura 21) para determinar la concentración de sólidos suspendidos volátiles (SSV). Este
dato sumado con la cantidad de trozos cuantificados por cada nivel de toma muestra y el grado
de inclinación correspondiente a cada tamaño de guadua (si era mayor a 60° o menor a 60°) (ver
figura 20), sirvieron para determinar en mg SSV/cm2 la acumulación superficial de biomasa.

Figura 20. Variables para la evaluación de la capacidad de adhesión de biomasa en la guadua angustifolia. Autores,
2016.
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Figura 21. Remoción del biofilm de la Guadua angustifolia utilizada como medio de adherencia. Autores, 2015.

Luego de remover el biofilm, se determinó el volumen de lodo extraído para cada tamaño de
guadua y se llevó a su respectivo recipiente (ver figura 22). Teniendo en cuenta que los
recipientes utilizados para transportar las muestras (biofilm) eran de 500 mL y los volúmenes
extraídos de lodo fueron inferiores, se utilizó agua desionizada para realizar una dilución y a su
vez para completar el volumen de cada envase con el fin de evitar la inclusión de aire dentro de
estos que pudiera alterar los resultados de la muestra.

Figura 22. Recipiente empleado para llevar las muestras al laboratorio. Autores, 2015.
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6.11 Análisis de datos
Luego de tener todos los resultados de la fase de experimentación (ver capítulo 8), se elaboró el
diseño de experimentos basado en fundamentos estadísticos (media, varianza, desviación
estándar, grados de libertad, suma de cuadrados, cuadrados medios, valor F y valor P), Test de
Hipótesis (Nula, Alterna, Nivel de significancia), de acuerdo con las caracterizaciones ex-situ
(color, DBO5, DQO, Nitratos, sulfatos, SSV Y SST) e in-situ (temperatura, pH, conductividad).
Se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) por medio del software MINITAB para indagar si
existieron diferencias significativas entre las variables y a su vez elaborar las gráficas
correspondientes a los porcentajes de remoción de DQO y color para analizar su comportamiento
tanto en conjunto como individualmente.
6.12 Análisis económico
Se analizaron los dos escenarios considerados dentro del proyecto: el primero, donde se evaluó la
implementación de un sistema fisicoquímico para el tratamiento de los vertimientos industriales
para un caudal determinado, el cual fue de 2.06 LPS y el segundo caso se llevó a cabo teniendo
en cuenta la ejecución del sistema hibrido a escala real. Para el diseño del sistema fisicoquímico
se realizó el ensayo de jarras con el fin de conocer el coagulante y floculante adecuados y sus
concentraciones de aplicación correspondiente. (Ver capítulo 9)
Para ambas situaciones se determinaron los ingresos necesarios (inversión inicial, insumos,
operación y mantenimiento) para permitir que la tasa interna de retorno (TIR) sea
respectivamente superior a la tasa de descuento. Otro de los criterios utilizado fue el valor
presente neto, el cual se utilizó para establecer si se acepta la inversión, se rechaza o se es
indiferente realizar el proyecto. Además, se recurrió al método del periodo de recuperación
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(Payback) el cual permitió comparar los dos proyectos con base al tiempo de recuperación de la
inversión inicial.
Otro indicador que se utilizó dentro del análisis económico fue la relación beneficio costo (B/C)
que se estipula como la relación entre los beneficios y costos de un proyecto. Lo anterior,
permitió tomar la decisión de aceptar, rechazar o evaluar si era indiferente realizar el proyecto.
Con respecto a los egresos generados, se asumió como tal la sanción que pudiera haber ocurrido
en caso de no implementarse un sistema de tratamiento de aguas residuales. Para determinar el
monto de estos egresos se tomó como base un caso similar como punto de partida.
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7. Diseño y construcción de la unidad piloto
El diseño elaborado contempló los requerimientos hidráulicos y operativos más importantes,
como lo son: 1) garantía de un caudal constante durante el tiempo de medición; 2) generación de
un flujo uniforme para mantener el caudal; 3) facilidad para aforar tanto el afluente como el
efluente; 4) graduación del flujo de agua a la entrada y 5) facilidad a la hora de tomar muestras.
Para el diseño del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical se tomaron en cuenta los
criterios de diseño de Roa y García, 2008. Los parámetros de diseño se expresan en la tabla 5.
Tabla 5

Parámetros de diseño para el humedal artificial de flujo subsuperficial tipo vertical.

Parámetro
TRH
COS
qh
H
SST
%H grava gruesa
%H ladrillo triturado
%H grava fina y arena

Unidad
d
Kg/ha-d
m3/m2-d
m
mg/L
(%)
(%)
(%)

Valor
2,4
<522
0,21
0,25-0,30
≤ 80
14
8
78

“Evaluación de la eficiencia de la remoción de materia orgánica en humedales de flujo subsuperficial tipo vertical
frente a la presencia de altas concentraciones de cinc”. Tabla23. (2008)

Adicionalmente, la unidad piloto se diseñó y construyó a partir de consideraciones preliminares
como la carga contaminante de la industria textil en conjunto con los parámetros para el diseño
del filtro anaerobio tales como la carga orgánica volumétrica (Lv), la carga hidráulica (S) y el
tiempo de retención (TRH); asimismo debían coincidir con los parámetros de diseño de un
humedal artificial de flujo subsuperficial tipo vertical como lo son: la carga orgánica superficial
(COS), tiempo de retención (TRH) y carga hidráulica (S).
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Se diseñó con una carga orgánica volumétrica que favoreciera el filtro anaerobio (0,67 Kg DQO/
m3 -d), una carga hidráulica que favoreciera el humedal artificial (0,015 m 3 /m2 -h) y un tiempo de
retención conveniente tanto para el filtro anaerobio como para el humedal artificial (3 días). De
acuerdo con el criterio mencionado, se definieron las dimensiones a partir del caudal preliminar
de diseño 0,0003 L/s (18 mL/min) donde el filtro alcanzó una altura efectiva de 1,1 m y el
humedal de 0,3 m como se muestra en la tabla 6.
Tabla 6

Parámetros de diseño del filtro anaerobio seguido del humedal artificial.

Descripción

Convención

Unidad

Valor

Observación

DQO vertimiento

DQO in

mg/L O2

2000

Muestreo 17/03/14

DBO vertimiento

DBO in

mg/L

124

Tiempo de retención

TRH

d

3

hidráulico

Rango de 2-5 días para
remoción DBO

Caudal

Qin

mL/ min

18

Volumen

Vol

m3

0,077

Carga orgánica

Lv

Kg

0,67

𝑉=

𝐷𝑄𝑂 ∗ 𝑄𝑖𝑛 ∗ 1440
𝐿𝑣 ∗ 109

Menor a 5 Kg DQO/m3-d

DQO/m3 -d

Volumétrica

0,3 -1,2 Filtro anaerobio y
Carga Hidráulica

S

m3/m2 - h

0,015

0,014 – 0,046 humedal artificial
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Descripción

Convención

Unidad

Valor

Área superficial de la

As

m2

0,071

He

m

1,10

COS

Kg

453

Observación

𝐴𝑠 =

𝑄 ∗ 60
𝑆 ∗ 106

unidad piloto
Altura efectiva del filtro
anaerobio
Carga orgánica Superficial

DBO/ha-d

Profundidad del humedal

Y

m

𝐻𝑒 =

𝑉
𝐴𝑠

522,7-1024
(Roa,2008)

0,3

Autores, 2015.

Los parámetros fundamentales para el diseño del filtro anaerobio tales como la carga orgánica
volumétrica (Lv ), la carga hidráulica (S) y el tiempo de retención (TRH) debían coincidir en
algunos aspectos con los parámetros de diseño de un humedal artificial de flujo subsuperficial
como lo son: la carga orgánica superficial (COS), tiempo de retención (TRH) y carga hidráulica
(S). Se diseñó con una carga orgánica volumétrica que favoreciera el filtro anaerobio (0,67 Kg
DQO/ m3 -d), una carga hidráulica que favoreciera el humedal artificial (0,015 m3/m2 -h) y un
tiempo de retención conveniente tanto para el filtro anaerobio como para el humedal artificial (3
días). De acuerdo con el criterio mencionado, se definieron las dimensiones a partir del caudal
preliminar de diseño 0,0003 L/s (18 mL/min) donde el filtro alcanzó una altura efectiva de 1,1 m
y el humedal de 0,3 m.
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Figura 23. Trazado de la unidad piloto. Autores, 2015

En virtud de lo anterior, se implementaron las siguientes estructuras que componen el sistema.
7.1 Sistema de bombeo
Para garantizar que se presentara un caudal constante durante el tiempo de medición, se
implementó un sistema de bombeo, en donde se utilizó un bypass debido a los caudales tan bajos
(0,00014-0,0003 LPS) que se manejaban dentro del tratamiento (ver figura 24).

Manguera para el
retorno del agua
residual

Yee utilizada para
graduar el caudal
de entrada.

Caneca utilizada
como pozo de
bombeo

Manguera de
alimentación
del sistema.

Válvulas de control
hidráulico
Figura 24.Sistema de bombeo utilizando un bypass para garantizar el caudal de diseño de la unidad piloto. Autores,
2015.
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Para determinar la potencia de la bomba se utilizó la siguiente ecuación:

𝑃=

𝑄 ∗ 𝐻𝑇
75 ∗ 0.6

Donde
P: Potencia requerida en HP
Q: Caudal en LPS
Ht: Altura dinámica total en m. Corresponde a la altura total del sistema puesto que las pérdidas
ocasionadas tanto por la fricción como por el uso de accesorios (codos, válvulas y yees) son tan
bajas (<0,001m) que se pueden despreciar.
Con base a la ecuación anterior se halló la potencia requerida que fue aproximadamente de 40 w.
Para el sistema de bombeo se utilizó una bomba sumergible referencia HJ-1841 (ver figura 25).

Figura 25. Características bomba sumergible referencia HJ-1841. Autores, 2015.

7.2 Falso fondo
Se construyó un falso fondo ubicado a una altura de 10 centímetros con referencia al fondo del
prototipo. Esta estructura se componía de 21 orificios con un diámetro de ½” cada uno, de tal
manera que no permitiera el paso del medio de adherencia al fondo del reactor.
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Con el fin de garantizar un flujo uniforme a la entrada del reactor biológico, se diseñó una
tubería con orificios de 3mm de diámetro distribuidos de tal manera que el falso fondo actuara
como un bafle, disipando el fluido con el objeto de evitar caminos preferenciales a lo largo del
sistema. (ver figura 26)
21 Orificios de ½” para
garantizar
un
flujo
uniforme a la entrada del
sistema
6 orificios de 3 mm de
diámetro en la tubería
afluente de PVC ½”.

Figura 26. Esquema falso fondo y tubería de entrada de la unidad piloto. Autores, 2015.

7.3 Toma muestras
Para un análisis compuesto en el reactor biológico, se diseñaron tres toma muestras (ver figura
27) ubicados cada 25 centímetros tomando como punto de referencia la ubicación del falso
fondo. Los toma muestras se construyeron en forma de cruz. Para evitar que la captación de agua
se llevara a cabo únicamente por una zona de la tubería de PVC, se realizaron varias ranuras para
garantizar una muestra representativa a lo largo de cada tubo. Este sistema se implementó con el
fin de obtener muestras compuestas durante el seguimiento en la etapa de perimentación y así
determinar las eficiencias de remoción de DQO dentro del filtro anaerobio en su fase de
arranque. (Ver figura 28)
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Tubería perforada en
cruz para la toma de
muestras

Figura 27. Toma muestras en cruz implementados en la unidad piloto. Autores. 2015

25 cm
25 cm
25 cm

Toma muestras ubicados
cada 25 cm partiendo
como punto de referencia
el falso fondo

Figura 28. Ubicación de los toma muestras y salida del efluente. Autores, 2015.

7.4 Canal de salida
Un canal perimetral se diseñó, con el fin de garantizar la salida de forma uniforme del efluente
por todo el perímetro del prototipo y no por solo una zona de este; así se evitó la presencia de
caminos preferenciales dentro del tratamiento y por ende la generación de zonas muertas dentro
del sistema. La estructura de salida contó con 8 orificios de ½” de diámetro cada uno y un canal
perimetral que recolectaba el agua tratada. El efluente era conducido hacia una tubería en PVC
con un diámetro de ½”, en donde se hicieron los aforos correspondientes.
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Orificios con un
diámetro de ½”

Canal
de
recolección
de
agua
tratada
Tubería
de
salida en PVC
Figura 29. Canal de salida de la unidad piloto. Autores, 2015.

Una vez construido el prototipo se utilizó agua limpia para observar el paso de esta a través del
sistema; asimismo, se midió el caudal a la salida para que cumpliera con las condiciones de
diseño y operación. Se adecuaron detalles como el uso de más accesorios como válvulas,
adaptadores, codos, tuberías; de igual forma se observó la presencia de fugas para remediarlas de
forma inmediata.

Canal de salida con
8 orificios de ½”.

Tubería ranurada
para la recolección
de muestras.
orficions de

Toma muestra

Falso fondo con 21
orificios de ½”
orficions de

Entrada del sistema

Figura 30. Construcción de la unidad piloto. Autores, 2015.
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Toma muestras
Efluente
Afluente
Figura 31. Sistema hibrido (Filtro anaerobio seguido de un humedal artificial de flujo subsuperficial). Autores, 2015.
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8. Resultados y análisis
Esta investigación consistió de dos etapas: una etapa de pre-experimentación y una etapa de
experimentación. La primera se fundamentó en dos partes: 1) observación de la interacción entre
las macrófitas estudiadas, el medio de soporte utilizado (ver numeral 6.4) y el agua residual
industrial; 2) la inoculación del filtro anaerobio con el fin de acelerar la adaptación de los
microorganismos dentro del reactor. En la primera parte se observaron los cambios visuales que
sufrieron las plantas al estar en contacto con el agua residual y a su vez se analizaron las
variaciones de concentraciones de contaminantes que presentó el agua antes y después de estar
expuesta a cada una de las especies, esto con el fin de determinar las macrófitas que presentaron
mejores resultados en términos de porcentaje de remoción de DQO y color real.
La fase de experimentación, radicó en la evaluación y seguimiento del sistema hibrido en donde
se analizaron diferentes variables, así: tiempo retención hidráulico, velocidad ascensional del
flujo, concentraciones iniciales del afluente y porcentajes de remoción tanto de DQO y color
real. Los resultados de esta etapa se presentan en el anexo 27.
8.1 Caracterización del vertimiento industrial
Teniendo en cuenta que se realizaron cuatro aforos durante cuatros meses (ver numeral 6.2), en
los cuales se analizaron tanto análisis in-situ como ex-situ. Los resultados correspondientes se
presentan en la tabla 7 del presente documento. En el anexo 6 se muestran los datos hora a hora
de cada aforo.
A causa de las remodelaciones que se presentaron en las instalaciones de los laboratorios del
programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle, únicamente se
analizaron los parámetros correspondientes al muestreo del 17 de marzo de 2014 con el fin de
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verificar que las concentraciones iniciales del vertimiento permitían implementar un sistema
biológico como alternativa de tratamiento. Para el análisis de cada parámetro se utilizaron los
métodos establecidos en el Standard Methods.
Con relación a los muestreos efectuados el 27 de febrero, 5 de mayo y 12 de junio de 2015 las
muestras fueron enviadas al laboratorio de aguas Daphnia LTDA, el cual realiza los análisis
conforme a los métodos mencionados anteriormente. En los muestreos realizados en el año 2015
solo se analizaron los parámetros in-situ, puesto que con los resultados obtenidos del muestreo
efectuado el 17 de marzo de 2014 ya se había estudiado la posibilidad de emplear un sistema
biológico. Únicamente se analizó la DQO en el muestro del 5 de mayo de 2015 para verificar la
variación de esta dentro del vertimiento, debido a que este contaminante es de suma importancia
en el momento de diseñar y operar un filtro anaerobio.
Tabla 7

Resultados de los muestreos realizados.

Muestreo realizado del 17 de marzo de 2014
Parámetro

Valor

Unidad

Caudal promedio

2.06

L/s

Demanda química de oxigeno (DQO)

2000

mgO2/L

<5

mgN2/L

Fosfatos (PO4)

1.25

mgPO4 /L

Sólidos suspendidos totales (SST)

1.24

mg/L

Grasas y aceites (G y A)

4.25

mg/L

Detergentes anicónicos

0.22

mgSAAM/l

Demanda bioquímica de oxigeno
(DBO)

13.5

mgO2/l

Nitrógeno Total (NTK)

81

Fenoles

1.45

mgFenol/l

Muestreo realizado el 27 de febrero de 2015
Parámetro

Valor

Unidad

Caudal promedio

1.18

L/s

pH

7.34

UN

Conductividad

854.62

µSm/cm

Sólidos disueltos

411.54

mg/L

Muestreo realizado el 5 de mayo de 2015
Parámetro

Valor

Unidad

Caudal promedio

1,43

L/s

pH

7.25

UN

Conductividad

676.15

µS/cm

Parámetro

Valor

Unidad

Sólidos disueltos

334,6

mg/L

Demanda química de oxígeno

1340

mg/L

Muestreo realizado el 12 de junio de 2015
Parámetro

Valor

Unidad

Caudal promedio

2.03

L/s

pH

7.1

UN

Conductividad

546,67

µS/cm

Sólidos disueltos

268.33

mg/L

Autores, 2015.
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8.2 Pre-experimentación
Durante la etapa de pre-experimentación se colocaron las macrófitas en contacto tanto con la
solución hidropónica como con el agua residual industrial, además se efectuó un registro
fotográfico para evidenciar los cambios visuales que presentaba cada una de las especies. Con el
fin de conocer si se presentaba una remoción de contaminantes en el agua luego de estar en
contacto con las plantas, se realizaron dos tomas de muestra para conocer las concentraciones del
agua residual industrial iniciales y finales.
8.2.1 Adaptación de las macrófitas
Dentro del proceso de adaptación de las macrófitas seleccionadas se evidenciaron varios
cambios; estos fueron diferentes en cada una de ellas y a su vez dependieron del medio en el cual
fueron sembradas. A continuación, se describen las diferencias visuales encontradas tanto en el
proceso de adaptación de la macrófita con la solución hidropónica como con el agua problema.
El registro fotográfico completo donde se observaron los diferentes cambios se encuentra en el
anexo 2.


Polygonum hydropiperoides sembrada en medio fino

Durante de la etapa de

adaptación con la

solución hidropónica se evidenció que la gran
mayoría de las hojas de la Polygonum
hydropiperoides empezaron a secarse al igual
que el tallo.
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Transcurridas dos semanas de comenzar a
utilizar el agua residual industrial, se observó
la aparición de nuevas hojas en la Polygonum
hydropiperoides.

Al segundo mes de aplicación del agua
residual, se observó la aparición de nuevas
hojas y el crecimiento del tallo.
Por otro lado, comenzó a evidenciarse en la
Guadua angustifolia (medio de soporte) una
tonalidad verde.

En el cuarto mes de la etapa de preexperimentación, se observó el crecimiento
tanto del tallo como de las hojas; con relación
a la apariencia visual del agua, se registró un
cambio en su color luego de colocarse en
Antes

Después

contacto con la Polygonum hydropiperoides.

Figura 32. Etapa de pre-experimentación Polygonum hydropiperoides sembrada en medio fino. Autores, 2015.
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Polygonum hydropiperoides sembrada en medio grueso
Los primeros 30 días, la planta estuvo en
contacto con la solución hidropónica. Durante
este intervalo de tiempo la Polygonum
hydropiperoides presentó un proceso de
marchitamiento tanto en sus hojas como en su
tallo.

Transcurrido el segundo mes utilizando el
agua residual, la Polygonum hydropiperoides
no presentó cambio alguno, debido a que un
porcentaje considerable de su tallo y hojas
empezó a secarse.

En los siguientes meses se evidenció una
mejoría en el proceso de adaptación con la
aparición de nuevas hojas y el crecimiento del
tallo. Por otro lado, continuó sin presentarse
cambios visuales en la tonalidad del agua
residual.

Figura 33. Etapa de pre-experimentación Polygonum hydropiperoides sembrada en medio grueso. Autores, 2015.
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Bidens laevis sembrada en medio fino
Durante la fase de adaptación con la
solución hidropónica la Bidens leavis fue
la

macrófita

que

presentó

mejor

desarrollo, ya que no se registraron
síntomas de marchitamiento ni en sus
hojas ni en su tallo.

En el primer mes de estar en contacto con
el agua residual, la Bidens laevis empezó
a evidenciar marchitación en algunas de
sus hojas y en uno de sus tallos.

En el segundo mes de la etapa de preexperimentación, uno de los tallos de la
Bidens leavis murió, mientras que el otro
exhibió

crecimiento

y aparición

de

nuevas hojas.
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Durante el tercer mes de adaptación, el
crecimiento tanto del tallo como de las
hojas continuó de la Bidens leavis.

Al inicio del cuarto mes de seguimiento,
la bidens laevis continúo su adaptación,
es decir, que el crecimiento del tallo y el
número de hojas aumento.

Antes

Por otro lado, en la etapa final de la preexperimentación se observó un cambio
visual en el agua luego de estar en
contacto con la macrófita, puesto que
cambio de azul oscuro a gris.

Después
Figura 34. Etapa de pre-experimentación Bidens laevis sembrada en medio fino. Autores, 2015.
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Bidens laevis sembrada en medio grueso.

La Bidens leavis fue la de más rápida
adaptación a la solución hidropónica,
debido al rápido crecimiento de sus hojas y
tallo.

Transcurrido el segundo mes de estar en
contacto con el agua residual, la macrófita
sufrió cambios en su apariencia que se
evidenciaron en la disminución de sus
hojas y pérdida en la rigidez de sus tallos.
Finalizando

la

etapa

de

pre-

experimentación la planta exhibió un
cambio en la apariencia física, que se
evidenció con el crecimiento de nuevos
tallos y hojas.

Figura 35. Etapa de pre-experimentación Bidens laevis sembrada en medio grueso. Autores, 2015.
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Hydrocotyle ranunculoides sembrada en medio fino
A pesar de realizar un transplante con
otros individuos de la misma especie, la
Hydrocotyle ranunculoides no se pudo
adaptar a la solución hidropónica, como
consecuencia no se logró llevar a cabo la
fase de pre-experimentación con esta
Antes

Después

especie en el medio fino.
Figura 36. Etapa de pre-experimentación Hydrocotyle ranunculoides sembrada en medio fino. Autores,
2015.



Hydrocotyle ranunculoides sembrada en medio grueso
Al

inicio

de

la

etapa

de

pre-

experimentación se presentaron cambios
negativos observados a través de la
disminución de tallos y hojas.

Durante el segundo mes de estar en
contacto

con

hydrocotyle

el

agua

ranunculoides

residual,

la

exhibió un

crecimiento tanto en sus tallos como en sus
hojas.
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Finalmente, en el cuarto y quinto mes de la
etapa

de

pre-experimentación

no

se

presentaron cambios en su proceso de
adaptación pero si en la tonalidad del agua
residual luego de estar en contacto con la
planta, debido a que la tonalidad de esta
cambio a gris.
Antes

Después

Figura 37. Etapa de pre-experimentación Hydrocotyle ranunculoides sembrada en medio grueso. Autores,
2015



Juncus effusus sembrado en medio fino

Al inicio de la pre-experimentación mientras
se realizaba la adaptación del Juncus effusus
con la solución hidropónica, se presentó una
disminución en el número de hojas. Luego
de añadir el agua residual industrial, se
evidenció

un

cambio

positivo

en

la

apariencia de las hojas.
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Durante el segundo mes, continuó un
proceso de marchitación en sus hojas. Por
otro lado, la Guadua angustifolia comenzó a
exhibir una tonalidad verde.

En el tercer mes no se evidenciaron cambios
visuales en comparación con los registros
anteriores.

Adicional,

la

Guadua

angustifolia presentó una tonalidad oscura.

En el transcurso del quinto mes, continuo el
proceso de marchitación con relación al
desarrollo de la planta, puesto que varias
zonas de las hojas empezaron a tornarse
color amarillo. Sin embargo, el color visual
del agua cambio a una tonalidad amarilla
Antes

Después

Figura 38. Etapa de pre-experimentación juncus effusus sembrada en medio fino. Autores, 2015
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Juncus effusus sembrada en medio grueso

Durante el segundo mes de adaptación, la
macrófita no registró ningún cambio, además
el agua residual industrial tampoco presentó
variación en su color visual. Comenzando el
tercer mes, la planta comenzó a marchitarse
en sus hojas.
Antes

Después

Al finalizar la etapa de pre-experimentación
el Juncus effusus sembrado en medio fino se
marchitó completamente.

Figura 39. Etapa de pre-experimentación Juncus effusus sembrada en medio grueso.Autores, 2015



Cortaderia selloana sembrada en medio fino
A pesar de realizar un transplante con otros
individuos de la misma

especie, esta

macrófita no se pudo adaptar a la solución
hidropónica, como consecuencia no se logró
llevar a cabo la fase de pre-experimentación
con esta especie en el medio de soporte de
Antes

Después

tamaño fino.

Figura 40. Etapa de pre-experimentación Cortaderia selloana sembrada en medio fino. Autores, 2015

92



Cortaderia selloana sembrada en medio grueso

Al inicio del proceso de adaptación no se
registró un crecimiento de hojas ni de flores.
Sin embargo, se presentó un cambio de color
visual en el agua residual pasando de una
Antes

Después

tonalidad azul a una tonalidad gris.

En las siguientes mediciones se observó un
aumento tanto en el número de flores como
de hojas. Con respecto al color del agua
siguió presentando una tonalidad gris.

Figura 41. Etapa de pre-experimentación Cortaderia selloana sembrada en medio grueso. Autores, 2015

8.2.2 Resultados de la adaptación de las macrófitas durante la etapa de preexperimentación
Teniendo en cuenta que la mayoría de especies presentaron una adecuada adaptación a partir del
tercer mes, se tomó la decisión de tomar muestras durante el cuarto y quinto mes con el propósito
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de comprobar que las plantas, efectivamente, estaban removiendo contaminantes en el agua
residual. A continuación, se presentan los resultados tanto del cuarto como del quinto mes.
8.2.2.1 Resultados cuarto mes de la etapa de pre-experimentación
Con respecto a los resultados que se obtuvieron en el cuarto mes de la etapa de preexperimentación, ninguna de las macrófitas presentó remoción alguna en relación con la
demanda química de oxigeno (DQO). Por el contrario, las concentraciones de DQO se
incrementaron en comparación con la que se registró inicialmente en el agua residual (ver tabla
8) lo cual fue generado como consecuencia del arrastre de partículas procedentes del sistema
radicular de las plantas. Lo anterior en la medida que, según recomendación del biólogo que
acompañó a los autores del presente documento en la recolección de las especies estudiadas, era
conveniente que estas conservaran cierto porcentaje de tierra en sus raíces.
Tabla 8

Resultados de la pre-experimentación en el cuarto mes

TRH
Punto de muestreo
(días)
Afluente
NA
Barbasco sembrado en Guadua
Fina
5
Barbasco sembrado en Guadua
Gruesa
5
Botoncillo de agua sembrado
en Guadua Fina
5
Botoncillo de agua sembrado
en Guadua Gruesa
5
Sombrilla de agua sembrada en
Guadua Gruesa
5
Cortadera Sembrada en
Guadua Gruesa
5
Junco de agua sembrado en
Guadua Fina
5

DQO
Color real Nitratos (mgSulfatos (mg
(mgO2/L) (UPC)
N-NO3 -/L)
SO4=/L)
1340
2364
45,93
321,14
1962

1725

30,83

240,07

2642

1356,5

31,48

292,07

2685

1651,3

30,96

183,36

1772

2462

28,87

422,57

3502

1911,76

33,61

278,18

2247

1688,5

31,34

383,8

2247

1879,86

33,28

224,56

Autores, 2015.
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Todas las especies presentaron remoción de color a excepción de la Bidens laevis sembrada en el
medio grueso, donde se presentó un aumento en el valor de este parámetro. Lo anterior, pudo ser
ocasionado por la ausencia de ciertas sustancias orgánicas que se encuentran presentes en el agua
y ayudan a la planta asimilar compuestos de cadenas complejas como es el caso de los
colorantes.
Por otro lado, se evidenció una remoción de nitratos y sulfatos en todas las macrófitas a
excepción de la Bidens laevis sembrada en el medio grueso dado que esta planta no presentó
remoción en la concentración de sulfatos. Este fenómeno pudo deberse a que algunas macrófitas,
en ausencia de compuestos con contenidos de carbono, no pueden asimilar sustancias como los
sulfatos. Sin embargo, la Bidens laevis sembrada en el medio fino si presentó remoción de
sulfatos lo cual pudo ser ocasionado al tamaño del medio de soporte utilizado. Debe resaltarse
que la Guadua angustifolia es una especie vegetal rica en almidones que, al triturarla, libera
compuestos ricos en carbono, disponibles para el uso de la planta.
8.2.2.2 Resultados quinto mes de la etapa de pre-experimentación

Con los resultados obtenidos en el quinto mes de la etapa de pre-experimentación, se evidenció
que sólo la Bidens laevis sembrada en el medio fino, la Cortaderia selloana sembrada en el
medio grueso y el Juncus effusus sembrado en el medio fino, fueron las macrófitas que
presentaron porcentajes de remoción en términos de color real. Por otro lado, la Bidens laevis
sembrada en el medio grueso fue la única planta que presentó una remoción de DQO con un
valor del 26.01%.
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Tabla 9

Resultados de la pre-experimentación quinto mes

Punto de muestreo
Afluente
Barbasco sembrado en
Guadua fina
Punto de muestreo
Barbasco sembrado en
Guadua Gruesa
Botoncillo sembrado en
Guadua Fina
Botoncillo sembrado en
Guadua Gruesa
Sombrilla de agua
sembrada en Guadua
Gruesa
Cortadera Sembrada en
Guadua Gruesa
Junco de agua sembrado
en Guadua fina

TRH
(días)
NA

DQO
(mgO2/L)

Color real
(UPC)

5
TRH
(días)

1270
1335
DQO
Color real
(mgO2/L)
(UPC)

865

1137

5

934

1350

5

898

768

5

640

2425

5

1253

1677

5

1804

953

5

1057

237

Autores, 2015.

Con base en los resultados expuestos en las tablas 8 y 9, la Bidens laevis fue la única macrófita
que presento una remoción de DQO y el Juncus effusus presentó el mayor porcentaje de
remoción de color real siendo este del 79.15%. Por esta razón estas plantas fueron seleccionadas
como las macrófitas a utilizar en la etapa de experimentación. No se realizó un análisis de
varianza de los datos por recomendación del docente asesor en diseño de experimentos, debido a
que los datos negativos de remoción podían manifestar una interpretación errónea.
8.2.3 Inoculación del filtro anaerobio
Con base en la metodología planteada para efectuar la inoculación del filtro anaerobio se
llevaron a cabo los procedimientos relacionados con el arranque del reactor biológico (ver
numeral 6.8).
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Recipiente donde se
filtró el inóculo
Recipiente donde se
llevó a cabo la
incubación a
temperatura
ambiente (20 L)

Recipiente donde se
preparó el inóculo

(

Figura 42. Recipientes usados para la preparación y aclimatación del inoculo. Autores, 2015.

Respecto a la adecuación del medio de empaque del filtro anaerobio, se tomaron las varas de
guadua que se recortaron en tamaños específicos y fueron añadidos en el reactor. El filtro se
llenó con Guadua de diferentes tamaños (anillo, mitad de anillo, cuarto de anillo y plana) hasta
una altura de 0,9 m como medio de soporte; luego se vació dentro del reactor el inóculo
preparado.
Con tiempos de retención mayores a 7 días inició el proceso de aclimatación de los
microorganismos dentro del reactor favoreciendo así la tasa de crecimiento de las bacterias
metanógenas. Se recirculó el agua con el fin de favorecer la edad del lodo anaerobio.
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Figura 43. Recipientes de 55 galones para el almacenamiento del agua residual industrial.Autores, 2015.

8.3. Experimentación
La fase de experimentación contextualiza los procedimientos entre el arranque del reactor
biológico anaerobio y la puesta en marcha del tratamiento híbrido. Como el proceso de
estabilización de los sistemas anaerobios son lentos (pueden hallarse eventos de más de seis
meses como se mencionó en el capítulo 3) y, por lo tanto, no se logró una estabilización
significativa respecto a la remoción de color y materia orgánica en su fase de arranque, se
continuó la experimentación con la inclusión del humedal artificial constituyéndose como un
sistema híbrido con eficiencias de remoción satisfactorias empleando velocidades ascensionales
entre 0,015 y 0,04 m/h.
8.3.1. Consideraciones generales para el arranque de la unida piloto (FAFAHASS).
Se llevó a cabo un monitoreo de parámetros In situ como el pH, conductividad eléctrica y sólidos
disueltos durante 8 meses (Anexo 7). Los primeros 4 meses correspondieron al periodo de
adaptación del sistema con relación a las cargas contaminantes que presentaba el agua residual.
Por otro lado, se evaluó el progreso del filtro anaerobio por medio de caracterizaciones tanto en
el afluente como en el efluente para observar si se presentaba remoción de DQO. Se observó un
aumento de DQO en el efluente (ver anexo 8), por lo cual se dedujo que el sistema aún no había
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superado su fase de arranque y por lo tanto se sugirió continuar con la fijación del humedal
artificial.
Tabla 10
Parámetros in-situ medidos durante la fase de pre- experimentación y experimentación.
Parámetros
in-situ
pH
Conductividad
TDS

Meses de muestreo
3
4
5
6
10
6
16
24
10
6
16
24
10
6
16
24
Total muestras analizadas
Autores, 2015.
1
2
2
2

2
8
8
8

Total
7
22
22
22

8
12
12
12

100
100
100
300

Se inició la siembra de las especies macrófitas Bidens laevis (Botoncillo de agua) y Juncus
effusus (Junco) las cuales demostraron remover DQO y color respectivamente durante la etapa de
pre experimentación. La adecuación de cada especie sugería un tamaño de guadua para cada una.
La especie Juncus effusus manifestó un mejor rendimiento en la guadua fina y Bidens laevis en la
guadua gruesa. Seguido del medio de soporte del filtro anaerobio, se instalaron trozos de guadua
gruesa con el propósito de formar una plataforma donde se pudiera cultivar el Botoncillo de
agua. De igual manera, fue colocada la guadua fina para la respectiva implantación del Junco.

Juncus Effusus

Bidens laevis
Guadua Fina
Figura 44. Implantación de Juncus Effusus (medio fino) y Bidens Laevis (medio Grueso). Autores, 2015.
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La unidad piloto se rellenó con guadua fina constituyéndose como la última capa de material de
soporte. Esto favoreció la eliminación de olores ofensivos e insectos producto de la
mineralización biológica. El tiempo para permitir la adaptación entre las plantas y el filtro fue de
45 días. A partir de ese momento se empezaron a llevar a cabo los respectivos muestreos
semanales.
El manejo del sistema hibrido estuvo definido por el tiempo de retención (3 y 6 días) durante los
meses de seguimiento. El periodo de seguimiento contempló 75 días donde se cambiaron
consecutivamente los parámetros como: velocidad ascensional, caudal, tiempo de retención y
carga orgánica volumétrica cada quince días; periodo definido para una adaptación significativa
del sistema. Se realizó un muestreo semanal donde se involucraban los parámetros criterio como
DQO, DBO y color de acuerdo con el régimen de flujo (afluente, efluente filtro y efluente
híbrido) además de parámetros de control como Nitratos, sulfatos, sólidos suspendidos totales y
sólidos suspendidos volátiles. Estos dos últimos parámetros correspondían a una muestra
compuesta derivada de cada toma-muestra del reactor. Los ácidos grasos volátiles, alcalinidad,
sulfuros, nitrógeno total y fosforo total se midieron para detectar si existía alguna relación con el
rendimiento en la fase de arranque del reactor anaerobio. El valor de estos parámetros podían
indicar una inhibición en el crecimiento de la biomasa (sulfuros, ácidos grasos volátiles) o un
requerimiento de nutrientes (Nitrógeno y fósforo total). Estos análisis no se realizaron de manera
periódica durante el desarrollo de la etapa de experimentación, puesto que no estaban dentro del
planteamiento inicial en la metodología. Debido a que el proyecto se encaminó al análisis de
remoción de materia orgánica y color, se midió tanto DBO y DQO a la entrada del reactor y
únicamente DQO a la salida; el color se midió tanto a la entrada como a la salida. Los nitratos y
sulfatos se midieron únicamente a la entrada con el fin de observar los diferentes cambios que se
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podían manifestar debido a las condiciones de almacenamiento del agua residual industrial; los
sólidos suspendidos volátiles y sólidos suspendidos totales se llevaron a cabo para conocer la
relación SSV/SST que indica la presencia de biomasa en el reactor. Únicamente se analizaron de
manera

periódica

los

parámetros

descritos

anteriormente

durante

las

10

semanas

correspondientes a la etapa de experimentación (ver tabla 11).
Tabla 11
Parámetros fisicoquímicos analizados durante la fase de experimentación.

Parámetros
ex-situ
DQO
Color
DBO
Nitratos
Sulfatos
SSV
SST
NTK
PT
AGV
GyA
Alcalinidad

1
3
2
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1

Semanas de muestreo
2
3
4
5
6
7
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
Total muestras analizadas

Total
8
3
2
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

9
3
2
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

10
3
2
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

30
20
10
10
10
10
10
1
1
3
1
3
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Autores, 2015.

Estos muestreos se realizaron bajo la supervisión de dos laboratorios certificados, Daphnia
LTDA y Chemilab S.A.S. El laboratorio proporcionaba los recipientes, preservantes y la nevera
correspondiente además de la cadena de custodia. Los resultados se emitieron después de 12 días
hábiles a partir de la entrega de las muestras.
Durante la fase de experimentación, se hizo necesaria, además, la dosificación de nutrientes
como el nitrógeno y fosforo dadas las características del agua residual. Se llevaron a cabo por
medio de buretas mediante soluciones de urea y ácido fosfórico respectivamente. Finalizado el
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periodo de muestreos, se removió el biofilm formado en cada trozo de guadua del filtro anaerobio
con el fin de estudiar la adherencia de la biomasa respecto a las diferentes superficies del medio
de soporte. El reactor biológico contaba con tres tomas muestras, los cuales señalaban una
división proporcional en términos de volumen para que de tal forma fuera posible una
cuantificación de la cantidad de trozos de guadua, el tamaño de la misma y los grados de
inclinación respecto al área transversal del flujo para el análisis de la adherencia microbiana. Se
realizaron los análisis de solidos suspendidos volátiles para 24 muestras como medida de la
cantidad de biomasa.
8.3.2. Resultados de la fase de experimentación.
Dentro de la etapa de experimentación se evaluaron los porcentajes de remoción de DQO y color
alcanzados por el sistema hibrido. Para determinar estos porcentajes, se realizó un seguimiento,
el cual consistió en la toma de muestras durante un periodo de tres meses. Estas muestras se
llevaron al laboratorio siguiendo los procedimientos de preservación adecuados para evitar la
alteración de los resultados. Durante la ejecución de esta fase, se optó por cambiar de laboratorio
debido a que se evidenciaron incongruencias en los valores con relación a las concentraciones de
sólidos suspendidos volátiles y sólidos suspendidos totales, donde los sólidos volátiles eran
superiores a los sólidos totales, resultados que no son coherentes (Ver anexo 31).
8.3.2.1. Implantación de las especies macrófitas (Bidens laevis y Juncus effusus) en el
sistema de tratamiento.
Las plantas macrófitas fueron implantadas de tal forma que la ubicación del Junco fuera en el
centro del humedal y el botoncillo de manera circundante. Se utilizaron únicamente dos
segmentos del junco con un diámetro de 10 cm. En total fueron 9 unidades de botoncillo
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ubicadas en el humedal. Cada especie estuvo acogida por el medio de soporte que manifestó un
mejor rendimiento de acuerdo a la etapa de pre experimentación.

Figura 45.Implantación de las especies macrófitas en el humedal artificial. Autores, 2015.

El medio de adherencia en el filtro fue distribuido dependiendo del tamaño de guadua por cada
toma muestra. Se depositó la guadua en igual cantidad y de forma aleatoria por cada sección.
8.3.2.2. Resultados de los análisis fisicoquímicos del agua residual industrial almacenada
para la fase de experimentación.
Debido a la complejidad de los procesos productivos dentro de la industria de textiles, la DQO
manifestaba diferentes concentraciones al igual que una evidente variación de color. Acorde a los
diferentes aforos realizados en la industria se presentaron oscilaciones en cuanto a la
concentración de los contaminantes de interés y de control. Durante los días hábiles de
operación, hubo cambios en los procesos productivos de la empresa. De esta manera los tintes y
el volumen de agua usada para cada procedimiento variaron. La dinámica de los procesos exigía
un monitoreo constante; pero fue una restricción durante el desarrollo del proyecto. Por orden de
la gerencia de la empresa, únicamente se podía trabajar en el área de la caja de inspección del

103

vertimiento cuando la compañía lo autorizaba. Es decir, la calidad del vertimiento cambió por
cada visita realizada. La figura 46 expone la variación en la concentración de la demanda
química de oxígeno por cada caracterización efectuada durante los meses de aforo.

Comportamiento de la DQO (mg/L O2) del vertimiento durante los
meses de aforo
2000
Etapa de
experimentación

1500
1000

MES Vs DQO

500

0
0

1

2

3

4

5

Figura 46. Variación en la concentración de demanda química de oxigeno (DQO) vs meses de aforo en la industria
de textiles. Autores, 2015.

Eventualmente se realizaron los respectivos muestreos semanales que también permitían ver un
cambio en las concentraciones de los contaminantes en el afluente. Aunque se procuró que el
almacenamiento del agua fuera en condiciones de hermeticidad, se presentaron cambios en las
concentraciones de los parámetros de control como Nitratos, Sulfatos (ver figuras 47 y 48).

Comportamiento de Sulfatos (mg/L SO4) durante las semanas
de experimentación
1500
1000
Semana vs Sulfatos
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0
0
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15

Figura 47. Comportamiento de la concentración de sulfatos en el afluente durante la etapa de experimentación.
Autores, 2015.
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Comportamiento de Nitratos (mg N-NO3/L)
durante las semanas de experimentación
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Figura 48. Comportamiento de la concentración de nitratos en el afluente durante la etapa de experimentación.
Autores, 2015.

La variación en las concentraciones de sulfatos y nitratos en el afluente se deben a una oxidación
aerobia del azufre y el nitrógeno orgánico cuando el agua residual permanecía almacenada
debido a la concentración de oxígeno disuelto remanente hasta su agotamiento. El
comportamiento se observó hasta la semana 7 donde se manifestó un descenso en la
concentración justificando una reacción anaerobia que utilizaba a los sulfatos y nitratos como
aceptadores de electrones mientras se oxidaba la materia orgánica.
La variación en la concentración de DQO en el agua a tratar (Figura 49) no manifestó diferencias
significativas durante el periodo de experimentación (ANEXO 9). Las muestras durante esta
etapa se tomaban directamente del tanque utilizado como pozo de bombeo.
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Comportamiento de la DQO en el agua a tratar respecto a
las semanas de experimentación.
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Figura 49. Variación de la concentración de DQO del agua residual almacenada respecto a las semanas de
experimentación. Autores, 2015.

Los diferentes descensos e incrementos en UPC de color (ver figura 50) estaban en función del
almacenamiento del agua residual industrial (almacenamiento en canecas con capacidad de 70 L
y 208 L). La última recolección de agua efectuada en el mes de septiembre, sugirió un
considerable almacenamiento dado que esta agua iba a ser utilizada durante el periodo de
experimentación. La variación en la concentración de color en el agua residual corresponde al
impacto causado por el almacenamiento, debido a que esto originó una sedimentación de las
partículas suspendidas en el agua que aportaban color al vertimiento industrial. Al momento de
extraer el agua que se encontraba en el fondo de las canecas, estos sedimentos se resuspendían
incrementando la concentración de color en el agua. Los descensos correspondían al cambio de
recipientes, es decir, cuando se desocupaba un recipiente, inmediatamente se destapaba el otro y
el estado de este último era mucho más representativo del agua residual industrial captada debido
a sus condiciones de hermeticidad. No se encontraron diferencias significativas entre los meses
de experimentación y la remoción de color (Anexo 14).
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El agua residual al tener contacto con los rayos del sol, podía conducir a una reacción
fotoquímica donde la intensidad del color iba disminuyendo con el tiempo (Vanegas, 2015).

Unidades Platino Cobalto (UPC)

Comportamiento del color de la muestra de agua utilizada
como afluente durante las semanas de experimentación.
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Color (UPC) 313 469 966 1181 784 436 317 863 1089

Figura 50. Curva de comportamiento de color del agua almacenada durante las semanas de experimentación.
Autores, 2015.

Las condiciones presentadas en este capítulo resumen el grado de dificultad que se presentó
durante el desarrollo del proyecto debido a que no se efectuó de manera periódica la captación
del agua residual. En condiciones ideales, es decir, con una toma de muestra de agua residual
permanente, el proyecto se hubiera desarrollado de manera más representativa a las necesidades
reales.
8.3.2.3. Comportamiento del Filtro anaerobio de flujo ascensional y humedal artificial de
flujo subsuperficial respecto a la remoción de materia orgánica y color.
Durante los 75 días correspondientes al periodo de experimentación, se presentaron tanto
remociones como incremento de DQO y color en el sistema hibrido. Esto debido a los cambios
en cuanto a tiempo de retención, velocidad ascensional y carga orgánica volumétrica que influyó
directamente en el rendimiento del sistema.
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Al presentarse una mayor carga orgánica volumétrica (Kg DQO/ m3 -d), que es proporcional a la
carga contaminante (Kg DQO/d), se presentaban mayores porcentajes de remoción de materia
orgánica en el filtro anaerobio (figura 51).

Comportamiento de la remoción de DQO en el filtro
anaerobio (%) respecto a la Carga Orgánica
Volumétrica (Kg DQO/m3-d)
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Figura 51. Relación entre el porcentaje de remoción de DQO y la variación de la carga orgánica volumétrica en el
filtro anaerobio. Autores, 2016.

La materia orgánica en la etapa de fermentación de ácidos únicamente hidroliza las moléculas de
estructura compleja a unidades más pequeñas convirtiéndolos en ácidos orgánicos quienes
representan la misma DQO, es decir, el material orgánico sufre un cambio en su estructura, pero
sigue representando la misma demanda química de oxigeno hasta que exista una fermentación
metanogénica. En esta etapa las concentraciones de ácidos grasos en el reactor se incrementan si
no se aumenta la velocidad ascensional. Este cambio genera un auto lavado de la biomasa
permitiendo una regeneración dentro del proceso de fermentación ácida lo que da continuación a
una fermentación metanogénica. Este fenómeno se evidenció cuando las velocidades
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ascensionales eran bajas (0,007 m3/m2 -h) en donde no hubo una remoción significativa de DQO
y por el contrario existía un aumento. Caso contrario cuando las velocidades eran altas (0,0150,04 m3/m2 -h) se presentaron porcentajes de remoción significativos de DQO en el filtro
anaerobio (ver Figura 52).

Comportamiento de la velocidad ascencional
(m3/m2-h) respecto a la remoción de DQO en el
filtro anaerobio (%).
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Figura 52. Comparación de la remoción de DQO obtenida en el efluente del filtro anaerobio respecto a la velocidad
ascensional. Autores, 2015.

La grafica de velocidad ascensional contra el porcentaje de remoción de DQO denota que, a una
mayor velocidad, el tratamiento se estabiliza en cuanto a la simbiosis formada por las bacterias
acidogénicas y las metanogénicas, favoreciendo así la remoción de carga orgánica en el filtro
anaerobio.
De igual forma, el humedal artificial presentaba mayores remociones de materia orgánica cuando
la velocidad ascensional aumentaba debido a los bajos tiempos de retención (velocidad mayor a
0,015 m3/m2 -h). Aunque la remoción de DQO era inestable a velocidades bajas, es decir, a
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tiempos de retención prolongados (6 días), presentaba una remoción de color notable en relación
a tiempos de retención bajos (3 días). (Ver figura 53).

Comportamiento de la velocidad ascencional (m3/m2h) respecto a la remoción de DQO en el humedal
artificial (%).
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Figura 53. Comportamiento de la velocidad ascensional (m3/m2-h) respecto a la remoción de materia orgánica en el
humedal artificial de flujo subsuperficial. Autores, 2016

La inestabilidad observada en la figura 53 se produjo por los cambios de velocidad ascensional
que presentó el sistema. Esto se pudo generar por los tiempos de retención empleados durante la
etapa de experimentación, los cuales se variaban cada 15 días. En este período de
experimentación se evidenció que la capacidad de remoción del humedal disminuía a partir del
séptimo día, cuando se manejaron tiempos de retención mayores (velocidades ascensional de
0,007 – 0,008 m3/m2 -). Sin embargo, cuando se utilizaron tiempos de retención menores
(velocidades ascensionales de 0,017 – 0,012 m3 /m2 -h) se observó, que en los primeros días el
humedal artificial recuperaba su potencial en términos de porcentaje de remoción de DQO. Lo
anterior, puede estar relacionado con lo que manifestó la macrofita Juncus effusus en la etapa de
pre experimentación donde existía remoción de color, pero un aumento considerable en la DQO.
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En ese orden de ideas, el sistema híbrido demostró una remoción de materia orgánica en
términos de DQO cuando la operación obedecía a tiempos de retención bajos (menor a 3 días),
debido al aumento en la velocidad ascensional (mayor de 0,015 m3/m2 -h) y consecutivamente en
el aumento de la carga orgánica volumétrica (mayor de 0,2 Kg DQO/m 3 -d).
Para el análisis del efecto de los ácidos grasos en el reactor, se midieron en el laboratorio Ácidos
Grasos Volátiles (AGV) y alcalinidad. Una relación AGV/alcalinidad mayor de 0,4 indica que
difícilmente se generaría una producción significativa de metano, con la consecuente remoción
ineficiente de materia orgánica. Al comienzo de la etapa de experimentación se midieron estos
parámetros justificando la remoción de DQO respecto a la relación AGV/Alcalinidad (Tabla 12).
Tabla 12
Relación AGV/Alcalinidad contra la remoción de DQO en el filtro anaerobio

Semana

Relación

% Remoción DQO

AGV/Alcalinidad
1

0,39

60,86

2

0,44

5,75

3

0,35

11,86

Autores, 2015.

En la cuarta semana aumentó el porcentaje de remoción de DQO a 30,82% para una velocidad
ascensional de 0,021 m3/m2 -h, lo que confirma la efectividad del lavado de la biomasa al
incrementar la velocidad ascensional.
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Se encontró que a una mayor relación de DQO/sulfatos las eficiencias en remoción de DQO eran
mayores (Figura 54). Esto se debe a que una de las reacciones que compite con la fermentación
metanogénica es la reducción de sulfatos a sulfuros por medio de bacterias reductoras de sulfato.
Esta reacción utiliza la materia orgánica para reducir el sulfato a sulfitos, tiosulfitos y sulfuros. Si
existe una gran cantidad de sulfatos y una baja cantidad de materia orgánica, las reacciones se
detienen en los sulfitos y tiosulfitos, es decir se detendría la actividad metanogénica a falta de
materia orgánica y la eficiencia de remoción sería muy baja.

Comportamiento de la relación (DQO/SO 4)
respecto a la remoción de DQO en el filtro
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Figura 54. Influencia de la relación DQO/SO4 del agua almacenada respecto a la remoción de carga orgánica
contaminante en el efluente del filtro anaerobio. Autores, 2015.

Esta relación en tratamiento de aguas es importante para saber si disminuye la remoción de
materia orgánica debido a la presencia de bacterias reductoras de sulfatos el cual afecta la
metanogénesis desarrollando una condición indeseable dada la baja tolerancia de las bacterias
metanogénicas a altas concentraciones de ácido sulfhídrico (H 2 S) (Romero, 2000).
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8.3.2.4 Comportamiento del sistema híbrido (FAFAHASS) respecto a la remoción de
materia orgánica y color durante la fase de experimentación.
El sistema compacto conformado por un filtro anaerobio seguido de un humedal artificial subsuperficial (FAFAHASS) presentó grandes variaciones en la remoción de DQO y color, lo cual
no sucedió cuando se trabajó únicamente con el filtro anaerobio. Para el presente caso se
evidenció que la remoción de DQO dependía de la velocidad ascensional como se mencionó en
el numeral 8.3.2.3, la cual esta inversamente relacionada con el tiempo de retención. Sin
embargo, cuando se manejaron velocidades menores, se observó tanto remoción como aumento
de DQO, como se muestra en la figura 55. El comportamiento dentro del mismo híbrido encontró
estabilidad cuando las velocidades ascensionales se encontraban entre 0,015-0,025 m/h,
alcanzando remociones de DQO superiores al 20%.

Comportamiento de la velocidad ascensional
(m3/m2-h) respecto a la remoción de DQO (%) en el
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Figura 55. Comportamiento de la velocidad ascensional (m3/m2-h) en el sistema hibrido respecto a la remoción de
DQO. Autores, 2016.
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Cuando las velocidades ascensionales eran mayores de 0.015 m3/m2 -h existía una probabilidad
del 71,5% de remover entre el 30 y 40 por ciento de la carga de DQO (ANEXO 10). Por otro
lado, los datos encontrados estadísticamente no presentaron diferencias significativas por lo que
se concluye que siempre se encontró una remoción de la materia orgánica presente en el agua
(ver anexo 11).
Por otra parte, el color no representó una estabilidad significativa de remoción con tiempos de
retención menores a 3 días (debido a que puede alcanzar 10 días de tiempo de retención para
remoción de nitrógeno). Esto se debe al poco tiempo de contacto del agua con el humedal
artificial. Cuando los tiempos de retención eran prolongados, se podía apreciar una disminución
en el color.

Curva de comportamiento del Color (UPC)
en el agua almacenada y el efluente del
sistema híbrido durante la experimentación
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Figura 56. Comportamiento de la remoción del color en el sistema híbrido respecto a la velocidad ascensional.
Autores, 2015.

La varianza de los datos pertenecientes a las semanas con TRH mayores a 6 días permitió
observar que, aunque la mayoría de los datos habían presentado remoción, la dispersión de los
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mismos era muy alta (Ɵ2= 826,2). La Figura 57 permite observar esta situación. En términos
probabilísticos, la desviación estándar que es función de la raíz cuadrada de la varianza influyó
de manera directa dado que la probabilidad más alta se presentó cuando el sistema removía entre
el 20 y 30% en color (Probabilidad del 13,49%). Probabilidad muy baja respecto a la remoción
de carga orgánica que para un rango entre el 30 y 40% fue de 71,5% (ANEXO 10).
Los análisis de varianza (ANOVA) realizados tanto para la remoción de DQO y color en función
del tiempo de retención hidráulico (3 y 6 días) no presentaron diferencias significativas entre los
datos dado que el valor P fue de 0,783 y 0,286 para DQO y color respectivamente. Utilizando el
método de Tukey las medias compartieron la misma letra (A) lo cual quiere decir que
estadísticamente todos los datos son iguales (ANEXO 12 y 13).

Comportamiento % remoción de color respecto a las semanas de muestreo
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% Color (UPC).
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5

6

Figura 57. Comportamiento de la remoción de color en el sistema hibrido respecto a las semanas de muestreo
cuando se trabajó con tiempos de retención mayores a 6 días. Autores, 2015.

Respecto a los días de experimentación donde se trabajó con tiempos de retención mayores a 6
días (se conoce de 3-4 días para remoción orgánica y 6-10 días para remoción de nitrógeno
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(Tchobanoglous, 2000)), se observó que en las plantas macrófitas aumentó el estado
reproductivo de las flores; la pigmentación que provocaba una rápida marchitación de las hojas
cesó y el color de las mismas especies se intensificó.

Figura 58. Manifestación del estado productivo de la especie Bidens Laevis cuando el tiempo de retención hidráulico
era mayor a 6 días. Autores, 2015.

Se presentó además un crecimiento a lo alto para la especie Juncus effusus y un crecimiento
poblacional bastante significativo para la especie Bidens laevis (Figura 59). Estas plantas nunca
presentaron muestra de marchitación determinante. Sí presentó deterioro en sus hojas a raíz de
una pigmentación blanca, pero el tallo seguía en crecimiento haciéndose cada vez más firme y
resistente desarrollando un color (violeta) cada vez más oscuro.
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Semana 1 de la etapa
de experimentación

Semana 3 de la etapa
de experimentación

Semana 5 de la etapa
de experimentación

Semana 9 de la etapa
de experimentación

Figura 59. Crecimiento de las especies macrófitas Bidens laevis y Juncus effusus en el sistema híbrido (FAHAS)
durante las semanas de experimentación. Autores, 2015.

8.4. Análisis de la adherencia (mg/cm2) de la biomasa en la guadua utilizada como medio de
soporte.
Con el objetivo de estudiar la dinámica de la biomasa dentro del filtro anaerobio, se
determinaron las concentraciones de sólidos suspendidos volátiles (mg/LSSV) por superficie de
guadua (cm2) (ver anexo 28). Para ello fue necesario el desmonte de la unidad piloto finalizada la
etapa de experimentación (Figura 60 y 61), clasificando la cantidad de trozos de guadua de
diferentes tamaños (Anillo, mitad de anillo, cuarto de anillo y plana) y el respectivo ángulo de
inclinación por cada toma muestra (figura 20). ). Para esta determinación se extrajeron los
diferentes tamaños de guadua de acuerdo con el nivel de cada toma muestra (cada 25 cm), luego
de ir clasificando su tamaño y ángulo de inclinación se removía el biofilm; posterior a la
remoción total de la biomasa adherida, se empleó una probeta con el fin de determinar el
volumen total de lodo para cada tamaño de guadua. Consecutivamente, se enviaron al laboratorio
24 muestras correspondientes al número de tamaños de guadua (4), los grados de inclinación (>
60° y < 60°) y el número de toma muestras (3).

Luego se determinó el factor de dilución de
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acuerdo con la ecuación de conservación de masa (C1 *V1 = C2 * V2) para poder analizar el dato
entregado por el laboratorio. Se determinó para los diferentes trozos de guadua el área superficial
efectiva (ANEXO 5). Las unidades de adherencia se definieron como mg Biomasa/ cm 2 de
guadua (ANEXO 29). Se evidenció una mayor dispersión en los datos relacionados con el
último toma muestra (3). Mientras que se mantuvo más estable la adherencia en el primero
(Figura 63)

Figura 60. Desmonte del humedal artificial. Autores, 2015

Retiro del humedal
artificial de flujo
subsuperficial

Desmonte del filtro
anaerobio.

Figura 61. Desmonte de la unidad para la respectiva clasificación de la biomasa adherida. Autores, 2015.
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Figura 62. Recolección de la biomasa adherida en los diferentes tamaños de Guadua angustifolia. Autores, 2015.

Comportamiento de la adherencia (mg Biomasa/cm2) respecto a los toma muestra
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Figura 63. Comportamiento de la adherencia de la biomasa (mg/cm2) en los diferentes tamaños de guadua
correspondientes a cada tomamuestra. Autores, 2015.

Dado que la porosidad del medio de soporte del filtro es función del tamaño del medio de
adherencia (Guadua angustifolia Kunth), este factor no fue uniforme puesto que existieron 4
tamaños distribuidos en todo el reactor. Se realizaron las pruebas hidráulicas de porosidad del
medio correspondiente a los diferentes tamaños de guadua (ver anexo 22). La tabla 13 permite
analizar que entre mayor sea el tamaño (Anillos) mayor es la porosidad (%). Por lo cual, entre
menor sea la porosidad del medio, aumenta la probabilidad de encontrar zonas muertas en el
reactor creando así mismo un taponamiento. No sería uniforme la cantidad de biomasa adherida,
ya que la distribución del flujo no sería proporcional y el lavado de la misma sería deficiente.
Efectivamente se encontró que la adherencia permanecía inestable cuando el medio era la guadua
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plana (46% porosidad). Aunque se encontraron mayores concentraciones, todas fueron variables.
Diferente al caso de mitad y cuarto de anillo en donde la adherencia permanecía por debajo de 2
mg Biomasa/cm2 y no existía una dispersión significativa entre los datos (figura 64).
Tabla 13

Prueba hidráulica de porosidad del medio de soporte.

TAMAÑO
Anillos
Mitad de
Anillo
Cuarto de
Anillo
Guadua Plana

VOLUMEN OCUPADO
(L)
0,85

VOLUMEN
RECIPIENTE (L)
1,1

PORCENTAJE %
(POROSIDAD)
77

0,75

1,1

68

0,58
0,51

1,1
1,1

53
46

Autores, 2015.

Comportamiento de la adherencia (mg Biomasa/cm2) respecto a la porosidad del medio de empaque
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Figura 64. Comportamiento de la adherencia de la biomasa resepecto a los diferentes tamaños de guadua expresados
en porosidad del medio de soporte. (Anillo, mitad y cuarto de anillo, plana). Autores, 2015.

El análisis de varianza (ANOVA) de tres factores (Tamaño de guadua, ángulo de inclinación y
toma muestra) no presentó diferencias significativas entre los datos, es decir que
estadísticamente todos los datos son iguales (Anexo 21). Aunque los análisis estadísticos
indiquen que se puede utilizar cualquier tamaño de guadua como medio de soporte, el
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comportamiento ideal que va de la mano con la literatura cita una porosidad del medio mayor al
60%, es decir en forma de mitad de anillo.
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9. Eficiencias de remoción para materia orgánica y color mediante clarificación química.
Con el objetivo de evaluar las eficiencias de remoción del sistema híbrido mediante los análisis
de varianza (ANOVA) y probabilidades, se establecieron eficiencias de remoción del 40% para
DQO y 30% para color, se compararon con las eficiencias de un sistema de clarificación
química. Para ello se llevaron a cabo diferentes ensayos de tratabilidad del agua residual
industrial, utilizando como coagulante Hidroxicloruro de aluminio y como ayudante de
coagulación Poliacrilamida aniónica A 130. Estos ensayos únicamente se realizaron con el agua
del último aforo, dado que iba a ser la del objeto de estudio en la experimentación (Figura 66).
Las concentraciones de coagulante y polímero ideales fueron de 650 mg/L y 2 mg/L
respectivamente dado que mediante el índice de Willcomb donde se clasifica de forma visual el
resultado de la coagulación, floculación y sedimentación del floc se determinó la mejor jarra
(ANEXO 15) . Se envió para análisis en el laboratorio el sobrenadante clarificado. Los resultados
mostraron una eficiencia en remoción de DQO del 58,14% y color del 80,25%. (Tabla 14).
Luego de determinar las concentraciones ideales tanto del coagulante Hidroxicloruro de aluminio
(650 mg/L) como del floculante Poliacrilamida aniónica (2 mg/L) mediante

el índice de

Willcomb qué, para estas concentraciones, manifestó un índice de 10 (Excelente. Floc que se
deposita completamente, dejando el agua cristalina) (Giordani et al., 2008) se procedió a elaborar
el diseño de un clarifloculador para el manejo de los vertimientos de una industria de textiles. En
la figura 65 se indican las unidades principales que componen esta clase de sistema
fisicoquímico.
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Figura 65. Esquema de un clarifloculador. Autores, 2016.

Figura 66. Ensayo de tratabilidad y recolección del sobrenadante del agua residual industrial que presentó los
mejores resultados para ser analizados en el laboratorio. Autores, 2015.

Tabla 14
Resultados fisicoquímicos del sobrenadante que mejor resultado presentó en el ensayo de tratabilidad

Parámetro

Afluente

Efluente

% Remoción

DQO

645

270

58,14

Color

317

62,6

80,25

Autores, 2015.
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El comportamiento del pH no influyó de manera directa cuando existían cambios en los tiempos
de retención. Con un valor de P = 0,786, no existieron diferencias significativas (Anexo 16). El
sistema por lo tanto puede operar a 8 unidades de pH como máximo. De igual manera no
existieron diferencias entre los meses de experimentación y el pH (Anexo 17).
La tasa de biodegradabilidad definida como la relación DQO/DBO fue calculada con el objetivo
de analizar si el rendimiento del sistema era dependiente del alto o bajo contenido orgánico
cuando ocurría un cambio en el tiempo de retención hidráulico. Con un valor de P= 0,658 no se
encontraron diferencias significativas en los análisis de varianza. Es decir que incluso hasta una
relación DQO/DBO de 24 el sistema puede operar (Anexo 18). La misma relación se analizó
respecto al periodo de análisis (meses) y tampoco se encontraron diferencias significativas
(Anexo 19).
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10. Diseño de un clarifloculador y del sistema híbrido a escala real para una industria de
textiles.
10.1 Diseño del clarifloculador para el manejo de vertimientos de una empresa de textiles.
Con base en los parámetros de diseño de un clarifloculador, se determinaron las dimensiones de
cada una de sus unidades, como lo son: cono de mezcla, en donde se efectúa la mezcla rápida;
cárcamo troncopiramidal, en el cual se lleva a cabo el proceso de floculación y la tolva, que es
utilizada para la recolección de los lodos generados.
A continuación, se presentan tanto los parámetros de diseño utilizados como las dimensiones de
las unidades mencionadas anteriormente.
Tabla 15.

Parámetros para el diseño de un clarifloculador.

PARÁMETRO
Caudal promedio
Carga Hidráulica Lento
Carga Hidráulica
Rápido
Tiempo de retención
Tiempo de retención en
cono de mezcla
Área superior
Diámetro Superior
tronco
Área inferior
Diámetro Inferior
tronco
Altura tronco
Volumen del tronco
Tiempo retención en
tronco
Tiempo retención en
tarro
Volumen tarro

CONVENCIÓN UNIDAD VALOR
Qprom
So

m3/d
m3/m2-d

178,0
30

OBSERVACIONES
Muestreo 24 horas del día
17/03/14
Rango de 12-40 m3/m2-d

So
Tr

m3/m2-d
h

120
2

Valor recomendado
Intervalo de 1 1/2 a 3 horas

Trc
As

s
m2

60
5,93

DS
Ai

m
m2

2,75
1,48

Di
h1
Vt

m
m
m3

1,37
0,69
2,38

Trt

h

0,32

Trtk
Vta

h
m3

1,68
12,45

Angulo de 45 °
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PARÁMETRO
Altura tarro
Altura Total
Base tolva
Altura tolva

CONVENCIÓN UNIDAD VALOR
htar
m
2,10
Ht
m
3,6
Btolva
m
0,20
Atolva
m
0,59

OBSERVACIONES
Se adopta 3,6 m

CONO DE MEZCLA
Borde libre superior
bl
m
0,3 Valor recomendado 20 -30 cm
Velocidad de entrada
Vel 1
m/s 0,01
Intervalo 0,01 - 0,02 m/s
Área cono
Ac
m2 0,206
Diámetro cono arranque
Dc
cm 51,21
Diámetro inferior cono
Dic
cm 10,24
Área Superior
As
m2 0,206
Área inferior
Ai
m2 0,008
Altura Tronco cono
Htcono
m 0,099
Volumen tronco cono
Vol cono
m 0,008
Tiempo de retención tronco cono T ret tronco
s 4,087
Tiempo de retención cilindro
T ret cilindro s
45
asumiendo 45 segundos
Volumen cilíndrico
Vol cil
m3 0,093
Altura cilíndrico
H cil
m
0,45
Autores, 2015.

10.2 Diseño del sistema híbrido a escala real.
Luego de culminar la etapa de experimentación y analizar los resultados obtenidos dentro de
esta, se procedió a establecer los parámetros de diseño más relevantes como lo son: la carga
orgánica volumétrica y la carga hidráulica.
A continuación, se presenta el diseño del sistema hibrído para tratar el agua residual generada del
proceso productivo de una industria de textiles.
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Tabla 16.

Parámetros de diseño del sistema hibrido a escala real para el tratamiento de las aguas residuales de una industria
de textiles.

PARÁMETRO
Caudal promedio
Carga orgánica volumétrica

CONVENCIÓN UNIDAD

VALOR

Qprom
Lv

m3/d
Kg/m3-d

178,0
0,3

Concentración DQO

Co

mg/L

706

Carga contaminante

Lp

Kg/d

125,66

Volumen del hibrido

V

m3

418,86

Carga hidráulica

S

m3/m2-h

0,022

TRH

d

2,35

Área

A

m2

93,98

altura

h

m

4,46

Diámetro

d

m

10,94

Tiempo de retención

Autores, 2015.

OBSERVACIONES
Muestreo 24 horas
del día 17/03/14
Rango 0,20-0,40
Concentración
promedio

𝐿𝑝 =

𝐶𝑜 ∗𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚
1000

𝐶𝑜 ∗ 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚
𝐿𝑣 ∗ 1000
Rango entre 0,0160,022
Debe estar entre 1-3
días
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚
𝐴=
𝑆
𝑉
ℎ=
𝐴
4∗𝐴
𝑑=
𝜋
𝑉=

Teniendo en cuenta los valores encontrados en las tablas 14 y 15, en donde se determinan las
dimensiones tanto para el sistema hibrído a escala real como para un clarifloculador, se puede
concluir que el área requerida para la implementación del sistema compacto propuesto en este
trabajo, que es de 93.98 m2 es mayor que la superficie empleada para la construcción de un
sistema de clarificación química como lo es un clarifloculador (5,93 m2).
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11. Análisis económico
Luego de culminar la fase de experimentación y realizar los correspondientes análisis, de los
cuales se derivaron los parámetros para el diseño del filtro anaerobio seguido de un humedal
artificial de flujo vertical ascensional a escala real, y determinar las dosis adecuadas tanto de
coagulante como floculante para el diseño del sistema de clarificación química, se estimaron los
costos para la ejecución y operación de cada sistema para los próximos cinco años.
11.1 Diseño de un sistema de clarificación química
Para el diseño del sistema de precipitación química, se tuvo en cuenta los cuatro aforos
realizados para la caracterización del vertimiento (ver numeral 8.1) y los parámetros teóricos
relacionados para el diseño de un clarifloculador químico. A continuación, se presentan los
parámetros y valores que se determinaron para el diseño del sistema fisicoquímico.
11.2 Inversión inicial


Filtro anaerobio seguido de un humedal artificial de flujo vertical ascensional.

Teniendo en cuenta los parámetros de diseño, el área superficial disponible y las facilidades para
el montaje del sistema (ver capítulo 10), se tomó la decisión de elaborar dos trenes de
tratamiento, a continuación, se presenta el presupuesto para un solo tren de tratamiento.
Tabla 17
Presupuesto para la construcción del FAFAHASS
Item Descripción

Cantidad Unidad

1. Ingeniería de detalle
1,1 Diseño del filtro anaerobio-humedal artificial

1 Gl

Valor unitario

Valor total

$ 11.851.800,00

$ 11.851.800,00

2. Suministro e instalación de tanque clarifloculador
2,1 Suministro tanque en fibra de vidrio

75,57 m2

$

250.000,00

$ 18.892.500,00

2,2 Instalación tanque en fibra de vidrio

6 día

$

124.093,33

$

744.560,00

2,3 Suministro e instalación de soportes

2 un

$ 1.000.000,00

$

2.000.000,00
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2,4 Permiso recolección de macrófitas

1 Gl

3. Insumos
3,1 Suministro guadua

$5.000.000,00 $

3855 m

5.000.000,00

$

300,00

$

1.156.500,00

$

291.066,67

$

1.455.333,33

22,8 Lt

$

1.500,00

$

34.200,00

3,4 Agua
3,5 Bombas dosificadoras

38,76 Lt

$

3,70 $

143,22

3,6 Puesta en marcha

10,00 día

3,2 Instalación guadua
3,3 Ácido fosfórico (85%)

5 dia

2 un

4. Fase de arranque
4,1 Operación del sistema

$ 1.834.800,00

$

3.669.600,00

$

372.000,00

$

3.720.000,00

6

mes

$

900.000,00

$

5.400.000,00

4,2 Ácido fosfórico (85%)

136,8

Lt

$

1.500,00

$

205.200,00

4,3 Agua

232,56

Lt

$

4,4 Consumo de energía

16200

Kw

$

3,70 $
316,90

859,34

$

5.133.780,00

Subtotal $ 59.264.475,90
Administración

27% $ 16.001.408,49

Utilidad

3% $

1.777.934,28

IVA sobre la utilidad

16% $

284.469,48

Total primer tren de tratamiento
Autores, 2016.

$ 77.328.288,00

Con base al presupuesto anterior, se obtuvo el costo necesario para la construcción de los dos
trenes de tratamiento, el cual es de ciento cincuenta y cuatro millones quinientos sesenta y cinco
mil quinientos setenta y seis pesos ($154.565.576).


Sistema de clarificación química.

Luego de realizar el diseño del clarifloculador (ver capítulo 10) basados en los parámetros
teóricos de diseño y el ensayo de jarras, por el cual se determinaron las dosis adecuadas como el
tipo de coagulante y floculante a utilizar, se estimaron los costos para su implementación.
Tabla 18
Presupuesto para la construcción del sistema de precipitación química
Ítem

Descripción

1. Ingeniería de detalle
1,1 Diseño del clarifloculador

Cantidad

Unidad
1 Gl

Valor unitario

Valor total

$ 7.387.800,00

$

7.387.800,00
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2. Suministro e instalación de tanque clarifloculador
2,1 Suministro tanque en fibra de vidrio

202,28 m2

$

250.000,00

$ 50.570.037,87

2,2 Instalación tanque en fibra de vidrio

6 Día

$

212.633,33

$

1.275.800,00

2,3 Suministro e instalación de soportes

2 Un

$ 1.000.000,00

$

2.000.000,00

2,4 Suministro e instalación de bomba
dosificadoras
2,5 Caneca hidroxicloruro de aluminio (250 L)

2 Un

$ 1.834.800,00

$

3.669.600,00

1 caneca

$

850.000,00

$

850.000,00

2,6 Saco X 25 Kg Floculante aniónico

1 Saco

$

325.000,00

$

325.000,00

2,7

1 Un

Mezclador mecánico (incluye motor y paleta)
2,8 Adecuación eléctrica
2,9 Automatización del proceso
3. Suministro e instalación de cono de mezcla
3,1 Suministro tanque en fibra de vidrio
3,2 Instalación tanque en fibra de vidrio
3,3 Suministro e instalación de soportes

0,72 m2
1 Día
2 Un

4. Suministro e instalación canal de salida
4,1 Suministro e instalación del canal de salida

8,63 Ml

4,2 Suministro e instalación de bafle h=0,30 m
4,3 Puesta en marcha

2,59 m2
10,00 Día

1 Gl
1 Gl

$15.000.000,00 $ 15.000.000,00
$ 1.000.000,00
$ 2.100.000,00

$
$

1.000.000,00
2.100.000,00

$ 212633,33 $
$ 212.633,33
$
$ 1.000.000,00
$

153.308,04
212.633,33
2.000.000,00

$
$
$

Administración
Utilidad
IVA sobre la utilidad

500.000 $
250.000,00
223.200,00
Subtotal
27%
3%
16%
Total

4.317.221,02

$
647.583,15
$
2.232.000,00
$ 93.740.983,41
$ 25.310.065,52
$
2.812.229,50
$
449.956,72
$ 122.313.235,00

Autores, 2016.

11.3 Costos operacionales
Para llevar a cabo el análisis económico y evaluar cuál de los dos sistemas de tratamiento es la
mejor opción en términos financieros, se determinaron los costos de operación necesarios para el
funcionamiento de cada uno de estos (ver anexo 23) y se proyectaron para los próximos cinco
años, utilizando un índice del precio al consumidor (IPC) de 4.50% anual.
Tabla 19
Costos operacionales anuales para Filtro anaerobio seguido de un humedal artificial de flujo vertical ascensional
(FAFAHASS).

Año
1
2
3

Costos de operación anual
$
83.854.861,00
$
76.405.198,41
$
79.843.432,34
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4
5

$
$

83.436.386,80
87.191.024,20
Autores, 2016.

En el primer año el costo de operación es de ochenta y tres millones ochocientos cincuenta y
cuatro mil ochocientos sesenta y un pesos ($ 83.854.861,00) debido al costo generado por la fase
de arranque del sistema de tratamiento; por lo cual el precio operativo es superior en el primer
año en comparación con el cuarto año.
Tabla 20
Costos operacionales anuales para un sistema de clarificación química

Año
1
2
3
4
5

Costo de operación anual
$ 191.909.224,26
$ 200.545.139,35
$ 209.569.670,62
$ 219.000.305,80
$ 228.855.319,56
Autores, 2016.

11.4 Multas ambientales
Debido a que este proyecto no genera unos ingresos mensuales por la prestación de un servicio o
fabricación de un producto, pero si evita eficientemente un sobrecosto para la empresa como es
el pago de infracciones ambientales relacionadas al vertimiento de aguas residuales sin un previo
tratamiento al sistema de alcantarillado, se procedió a evaluar el tipo de sanción que se aplicaría
y a su vez como afectaría a la industria teniendo en cuenta la siguiente información:
1. La ley 1333 de 2009 establece el proceso sancionatorio ambiental, donde se clasifican los
tipos de sanciones que se pueden aplicar como lo son: Multas diarias hasta 5000 Salarios
mínimos legales mensuales vigentes (SMLMV), cierre temporal o definitivo del
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establecimiento, revocatoria o caducidad de la licencia ambiental, autorización o permiso,
demolición a costa del infractor, entre otras
2. la resolución 2086 de 2010 especifica la metodología para la tasación de multas
ambientales
3. Siguiendo los lineamientos utilizados por los funcionarios de la secretaria de ambiente,
quienes en el momento de iniciar un proceso sancionatorio la primera opción que
contemplan es la monetaria.
Se procedió a determinar la multa en términos económicos utilizando la siguiente formula.
𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = 𝐵 + ((∝∗ 𝑖) ∗ (1 + 𝐴) + 𝐶𝑎 ) ∗ 𝐶𝑠
Dónde:
B: Beneficio ilícito
α: Variable alfa.
I: Grado de afectación ambiental.
A: Circunstancias agravantes y atenuantes.
Ca: Costos asociados.
Cs: Capacidad socioeconómica del infractor.
Luego de seguir el procedimiento para determinar cada una de las variables mencionadas
anteriormente (ver anexo 24) y de hallar el valor correspondiente a la multa, el cual fue de
seiscientos ochenta y nueve millones cuatrocientos cincuenta y cuatro mil pesos ($ 689.454.000)
se evaluaron los indicadores necesarios para llevar a cabo el análisis económico.
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11.5 Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno se utilizó para la evaluación de los dos proyectos. Es importante tener
en cuenta que para llevar a cabo esta metodología fue necesario utilizar la tasa de descuento, la
cual fue de 11.97% basados en un estudio realizado en la ciudad de Buga (Maca Millán, 2014).
Si la Tasa Interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues
estima un rendimiento mayor al mínimo requerido. Por el contrario, si la Tasa Interna de
Retorno es menor que la tasa de descuento, el proyecto se debe rechazar pues estima un
rendimiento menor al mínimo requerido. En el anexo 25 se presenta el procedimiento completo
para la deducción de la TIR.
Tabla 21
Determinación de la tasa interna de retorno tanto para el FAFAHASS como para el clarifloculador

Indicador

FAFAHASS

Clarifloculador

TIR

9.95*1011%

6.25*1011%

Autores, 2016.

Se observó que los dos proyectos superaron el valor de la tasa de descuento, por lo cual los dos
proyectos se pueden aceptar debido a que superan el rendimiento mínimo requerido. Sin
embargo, realizando una comparación entre los dos porcentajes encontrados de la TIR, se
evidencia que el rendimiento del sistema hibrido es mayor al del clarifloculador y esto se debe a
los costos de operación que son mayor para el sistema de clarificación.
11.6 Valor presente neto (VPN)
El Valor Presente Neto permitió determinar cuál de los dos tratamientos se acepta o no, debido a
que cuando este valor es positivo el proyecto es aceptado por la empresa; si el valor está muy
cerca de 0 se puede concluir que para la compañía es indiferente realizar el proyecto y por
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último, si la cifra es negativa la industria puede tomar la opción de rechazar el proyecto debido a
que no maximiza la inversión. En el anexo 25 se presenta el procedimiento para determinar el
VPN.
Tabla 22.
Determinación del valor presente tanto para el FAFAHASS como para el Clarifloculador.

Indicador

FAFAHASS

Clarifloculador

VPN

$ 2.074.804.815

$ 1.614.861.791

Autores, 2016.

Teniendo en cuenta los valores encontrados en la tabla 22 se puede concluir que los dos
tratamientos en caso de ser implementados por la empresa serán aceptados, puesto que el VPN
para cada uno de estos es positivo. Por otro lado, realizando una comparación entre los dos
sistemas se observa que el filtro anaerobio seguido del humedal artificial de flujo vertical
ascensional maximiza en un mayor porcentaje la inversión que el clarifloculador debido a las
diferencias existentes entre los costos de operación que son menores para el FAFAHASS.
11.7 Periodo de retorno (payback)

El Payback es el número de años que se tarda en recuperar la inversión, es crucial a la hora de
decidir si se ejecuta un proyecto o no. Para determinar el valor del payback se utilizó la siguiente
formula:

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =

𝐼0
𝐹

Dónde:

I0: Es la inversión inicial
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F: el flujo de caja durante los 5 años.

Tabla 23
Determinación del periodo de retorno de la inversión tanto para el FAFAHASS como para el clarifloculador.

Ítem
Inversión inicial
Año
1
2
3
4
5
Payback (años)
Payback (meses)
Payback (días)

$
$
$
$
$

FAFAHASS
Clarifloculador
$ 154.565.576
$ 122.313.235,00
Flujo de efectivo positivo
616.338.977,60
$ 497.544.775,74
613.048.801,59
$ 488.908.860,65
609.610.567,66
$ 479.884.329,38
606.017.613,20
$ 470.453.694,20
602.262.975,80
$ 460.598.680,44
0,04
0,05
0,49866085
0,61223189
14,9598255
18,36695671
Autores, 2016.

Se observa en los valores obtenidos de la tabla 23, como el payback para el FAFAHASS es
menor con respecto al valor encontrado para el sistema de clarificación química, por lo cual la
inversión se recuperará más rápido implementando el filtro anaerobio seguido del humedal
artificial de flujo vertical ascensional que utilizando un tratamiento fisicoquímico.

11.8 Relación beneficio-costo
La relación beneficio / costo es un indicador que mide el grado de desarrollo y bienestar que un
proyecto puede generar a una comunidad o en este caso a una empresa. Para determinar este
indicador, se toma la tasa social como la tasa de descuento, la cual estableció del 15% como
referencia del estudio realizado a la planta de tratamiento de aguas residuales en la zona
Conurbada de Tampico (De la torre, 2010). Luego se determinó el valor presente de los ingresos
netos asociados al proyecto, después se halló el valor presente de los egresos netos y se
estableció la relación entre el VPN de las entradas y el VPN de las salidas. La interpretación de
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los resultados se dio de la siguiente manera: si el resultado es mayor que 1, significa que los
ingresos netos son superiores a los egresos netos; en otras palabras, los beneficios (ingresos) son
mayores a los sacrificios (egresos) y, en consecuencia, el proyecto generará beneficios a la
compañía. Si el resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los sacrificios sin generar
beneficio alguno, por tal razón sería indiferente ejecutar o no el proyecto.
Tabla 24
Ingresos netos del FAFAHASS y el clarifloculador

Ítem
Año
1
2
3
4
5
Tasa social
Valor presente neto
ingresos

FAHA

$
$
$
$
$

Clarifloculador
Ingresos netos
689.454.000,00
$ 689.454.000,00
689.454.000,00
$ 689.454.000,00
689.454.000,00
$ 689.454.000,00
689.454.000,00
$ 689.454.000,00
689.454.000,00
$ 689.454.000,00
15%

$ 2.311.156.740,94

$ 2.311.156.740,94

Autores, 2016.
Tabla 25.

Egresos netos del FAFAHASS y el clarifloculador

Ítem
Año
1
2
3
4
5
Tasa social
Valor presente neto
egresos

$
$
$
$
$

FAFAHASS
Clarifloculador
Egresos netos
73.115.022,40 $ 191.909.224,26
76.405.198,41 $ 200.545.139,35
79.843.432,34 $ 209.569.670,62
83.436.386,80 $ 219.000.305,80
87.191.024,20 $ 228.855.319,56
15%

$ 264.904.313,81 $ 695.309.659,97
Autores, 2016.
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Tabla 26.

Relación beneficio- costo del FAFAHASS y el clarifloculador

Ítem
Relación beneficio-costo

FAFAHASS
8,72

Clarifloculador
3,32

Fuente: Autores, 2016.

Con respecto a los valores encontrados en las tabla 26, se observó que la relación
beneficio-costo para ambos proyectos fue mayor a 1, por lo cual la implementación de
cualquiera de estos dos tratamientos traerá beneficios para la empresa en términos de
ahorro de dinero destinado al pago de multas. Sin embargo, la implementación de un
sistema hibrido como el propuesto en este trabajo generaría mayores beneficios
comparado con las ventajas producidas por un sistema de tratamiento fisicoquímico.
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12. Conclusiones


Los parámetros de diseño obtenidos durante la fase de experimentación, evidencian que
se requiere de una mayor área para la implementación del tratamiento FAFAHASS en
comparación a la superficie utilizada para una unidad fisicoquímica. Mientras para el
primero se necesita un área de 93,98 m2; el segundo requiere un área de 5,93 m2 .



Conforme al análisis económico, en donde se comparó el filtro anaerobio seguido de un
humedal artificial de flujo vertical ascensional con un sistema de clarificación química, se
evidenció que en términos financieros el FAFAHASS presenta mayores beneficios que la
implementación de un tratamiento fisicoquímico, toda vez que el sistema hibrido
demanda un costo operacional mensual de $6.092.919 ; mientras que la operación de un
tratamiento fisicoquímico (clarifloculador) requiere una inversión de $15.992.435.



Debido al tiempo prolongado durante la etapa de pre-experimentación y los tiempos de
retención hidráulicos manejados, se logró una mayor confiabilidad en los resultados para
la selección de las dos especies (Bidens laevis y Juncus effusus), que removieron Color
(79,15%) y DQO (26%) respectivamente.



Debido a la adaptación que presentaron tanto la Bidens laevis como la Juncus effusus, se
utilizaron como medio de soporte tanto la Guadua de tamaño fino como la Guadua de
tamaño grueso.



El tamaño de la guadua no influyó en la adherencia de la biomasa debido a que no se
presentaron diferencias significativas dentro del reactor.



Los mayores porcentajes de remoción de DQO se presentaron cuando se manejaron
velocidades ascensionales mayores a 0,015 m3/m2 -h; mientras que las remociones de
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color alcanzaron sus valores máximos cuando se manejaron velocidades ascensionales
menores a 0,008 m3/m2 -h.


El sistema FAFAHASS presentó un mayor rendimiento en términos de remoción de
carga orgánica cuando las velocidades eran mayores a 0,015 m3/m2 -h favoreciendo el
autolavado de la biomasa dentro del reactor.



La fase de experimentación se trabajó con un agua que cambió su condición
fisicoquímica debido al prolongado tiempo de almacenamiento. Las concentraciones de
DQO fluctuaron entre 834 y 469 mg/L y los valores de color real se encontraron entre
1181 y 313 UPC.



A pesar de que la literatura cita valores de DQO superiores a 2000 mg/L en los
vertimientos de industrias de textiles, la DQO de la industria objeto de estudio presentó
valores menores a 800 mg/L.



Se manifestaron variaciones en las concentraciones iniciales de los principales
parámetros (DQO, color, sulfatos y nitratos), dado que se presentaron cambios en los
procesos productivos dentro de la empresa.



Los descensos de temperatura en el ambiente causaron que se afectaran los procesos de
adaptación y crecimiento de las bacterias dentro del filtro anaerobio, por lo cual no se
presentó una estabilización con relación al porcentaje de remoción de DQO dentro de
esta unidad.
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13. Recomendaciones
Se recomienda trabajar el filtro anaerobio con velocidades ascensionales mayores para verificar
su comportamiento de remoción, comparando de esta manera si las velocidades que se valoraron
en el presente trabajo son las apropiadas para el tratamiento.
Colocar una envoltura oscura u otro material aislante alrededor del reactor anaerobio para
concentrar el calor producto de las reacciones exotérmicas generadas en su interior, con el fin de
favorecer la temperatura en el filtro en caso de presentarse altas oscilaciones térmicas en el lugar
de experimentación.
Monitorear de forma constante las variables ambientales como la temperatura y humedad
relativa, con el fin de establecer la incidencia de las mismas en el rendimiento del filtro
anaerobio de flujo ascensional (ver numeral 3.1) seguido de un humedal artificial de flujo
subsuperficial con el objetivo de garantizar una estabilidad en términos de remoción de DQO y
Color.
Utilizar un inóculo procedente de una planta de tratamiento de aguas residuales donde utilicen un
proceso anaerobio, puesto que se esperaría una celeridad mayor en el arranque del reactor
comparado con el del presente proyecto.
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15. Anexos
Anexo 1. Preparación de la solución hidropónica al 1% para la adaptación de las
macrófitas
Solución hidropónica al 1%

Se utilizaron 100 g de
Rhizopon, un enraizante
utilizado en los cultivos
acuáticos.

El Rhizopon se diluyó en 100
litros de agua.

Se adicionó un volumen de 1.5
litros a cada planta cada 4 a 5
días por un perdió de un mes

Preparación solución hidropónica
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Anexo 2. Proceso de adaptación de las macrófitas al agua residual de una industria de
textiles.


Uso de la solución hidropónica al 1%

Polygonum hydropiperoides sembrada
en medio fino

Bidens laevis sembrada en medio fino

polygonum hydropiperoides sembrada
en medio grueso.

Bidens laevis sembrada en medio grueso
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Hydrocotyle ranunculoides sembrada
en medio fino
.

Cortaderia selloana sembrada en medio fino

Hydrocotyle ranunculoides sembrada en
medio grueso

Cortaderia selloana sembrada en medio grueso
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Etapa de pre-experimentación. Primer mes de adaptación al agua residual proveniente de
una industria de textiles.

Polygonum hydropiperoides sembrada
en medio fino

Bidens laevis sembrada en medio fino

polygonum hydropiperoides sembrada
en medio grueso.

Bidens laevis sembrada en medio grueso
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Hydrocotyle ranunculoides sembrada
en medio fino.

Hydrocotyle ranunculoides sembrada en medio
Grueso.

Cortaderia selloana sembrada en medio fino

Cortaderia selloana sembrada en medio grueso
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Etapa de pre-experimentación. Segundo mes de adaptación al agua residual de una
industria de textiles

Polygonum hydropiperoides sembrada
en medio fino

polygonum hydropiperoides sembrada
en medio grueso.

Bidens laevis sembrada en medio fino

Bidens laevis sembrada en medio grueso
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Juncus effusus sembrada en medio fino

Hydrocotyle ranunculoides sembrada
medio grueso



Etapa de pre-experimentación. Tercer mes de adaptación al agua residual de una
industria de textiles

Polygonum hydropiperoides sembrada
en medio fino

polygonum hydropiperoides sembrada
en medio grueso.
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Bidens laevis sembrada en medio fino

Juncus effusus sembrada en medio fino

Bidens laevis sembrada en medio grueso

Juncus effusus sembrada en medio grueso
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Hydrocotyle ranunculoides sembrada
en medio grueso



Cortaderia selloama sembrada
en medio grueso

Etapa de pre-experimentación. Cuarto mes de adaptación al agua residual de una
industria de textiles

Polygonum hydropiperoides sembrada
en medio fino

polygonum hydropiperoides sembrada
en medio grueso.
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Bidens laevis sembrada en medio fino

Juncus effusus sembrada en medio fino

Bidens laevis sembrada en medio grueso

Hydrocotyle ranunculoides sembrada
en medio grueso
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Anexo 3. Plano de diseño de la unidad piloto implementada en la fase de experimentación
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Anexo 4. Monitoreo de parámetros in-situ del filtro anaerobio

Fecha
21-abr-15
06-may15
11-may15
19-may15
22-may15
07-jun-15
09-jun-15
11-jun-15
16-jun-15
19-jun-15
09-jul-15
19-jul-15
29-jul-15

Curso del
Agua
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente

TRH (d)
6,2
5,1
5,5
3,4
2
4,50
5,3
6,5
5,9
6,4
6
5,3
5,8

pH
7
5,8
6,9
7,5
5,8
5,9
7,5
6,5
7,3
6,5
7,7
7,2
7,9
7,7
7,8
7,7
7,6
7,9
7,6
7,9
7,5
7,8
7,3
7,8
7,5
8,1

Conductividad
1450
720
1120
650
1060
1290
920
1290
790
1040
720
1000
790
860
760
880
780
1010
740
1080
820
980
790
1010
740
790

Sólidos Disueltos
720
350
560
370
520
640
450
650
390
520
360
490
380
430
350
430
350
500
360
540
410
480
380
510
370
380
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Anexo 5. Tamaños de Guadua angustifolia utilizados dentro del reactor biológico.

Anillo de Guadua angustifolia

¼ de anillo de Guadua angustifolia

½ anillo de Guadua angustifolia

Tamaño plano de Guadua angustifolia
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Anexo 6. Resultados aforo del vertimiento industrial

Hora

V (ml)

T (s)

Q (ml/s)

Q (L/s)

1

1800

3

600

0,6

2

2700

3

900

3

3200

3

4

3000

5

Volumen
total

Alícuota (L)

ml

5

0,061

60,77

0,9

5

0,091

91,15

1066,67

1,067

5

0,108

108,03

3

1000

1

5

0,101

101,28

8700

3

2900

2,9

5

0,294

293,7

6

11600

3

3866,67

3,87

5

0,392

391,6

7

10800

3

3600

3,6

5

0,365

364,59

8

2500

3

833,33

0,83

5

0,084

84,4

9

5320

3

1773,33

1,77

5

0,18

179,6

10

10100

3

3366,67

3,37

5

0,341

340,96

11

2880

3

960

0,96

5

0,097

97,23

12

2000

3

666,67

0,67

5

0,068

67,52

13

11070

3

3690

3,69

5

0,374

373,71

14

10730

3

3576,67

3,58

5

0,362

362,23

15

12700

3

4233,33

4,23

5

0,429

428,74

16

9240

3

3080

3,08

5

0,312

311,93

17

7600

3

2533,33

2,53

5

0,257

256,57

18

9320

3

3106,67

3,11

5

0,315

314,63

19

8000

3

2666,67

2,67

5

0,27

270,07

20

1900

3

633,33

0,63

5

0,064

64,14

21

1300

3

433,33

0,43

5

0,044

43,89

22

3300

3

1100

1,1

5

0,111

111,4

23

2050

3

683,33

0,68

5

0,069

69,21

24

6300

0,213

212,68

a componer
(L)

3
2100
2,1
5
Resultados del muestreo compuesto del 17 de marzo de 2014
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Hora

Tiempo (s)

Volumen (L)

Caudal (L/s)

Caudal Promedio (L/s)

pH (ud)

Conductividad (µ sm/cm) Sólidos Disueltos (mg/L)

1

1,55

1,77

3,33

3,52

3,2

2,7

2,27

1,81

0,81

1,63

5,7

410

200

2

1,58

1,72

1,91

2,25

2,2

3,21

1,42

1,28

1,68

1,46

5,6

460

230

3

1,19

1,39

1,37

3,4

3,65

3,86

2,86

2,63

2,82

2,77

5,8

510

250

4

2,04

1,72

1,92

2,7

2,55

3,07

1,32

1,48

1,60

1,47

6,6

380

180

5

4,03

2,86

1,95

1,6

1,75

2,13

0,40

0,61

1,09

0,70

7,4

420

210

6

1,5

1,56

1,87

3,01

2,69

2,31

2,01

1,72

1,24

1,66

7,5

430

210

7

5,96

10,12

8,47

1,36

0,84

0,75

0,23

0,08

0,09

0,13

9,8

1140

570

8

10,75

2,21

1,62

0,66

1,55

2,28

0,06

0,70

1,41

0,72

9,3

1200

600

9

11,01

7,04

7,94

0,63

0,42

0,25

0,06

0,06

0,03

0,05

7,9

1110

550

10

2,21

1,72

1,29

2,1

2,9

3,82

0,95

1,69

2,96

1,87

7,7

1010

500

11

8,19

9,92

9,16

0,6

1,1

1,08

0,07

0,11

0,12

0,10

7,5

940

470

12

1,79

2,24

1,76

2,1

2,2

2,2

1,17

0,98

1,25

1,14

7,4

1200

590

13

1,98

1,65

1,34

2,45

2,8

2,9

1,24

1,70

2,16

1,70

7,2

1900

790

Resultados del muestreo compuesto del 27 de febrero de 2015

Hora
1
2
3

1,47
2,33
1,39

Tiempo (s)
2,54
3,37
1,28

3,15
5,06
1,4

1,58
1,09
1,245

Volumen (L)
1,73
1,23
1,02
0,55
1,44
1,115

1,07
0,47
0,90

Caudal (L/s)
0,68
0,30
1,13

0,39
0,11
0,80

4

0,81

0,81

0,9

1,26

1,175

5

0,58

0,63

0,59

2,415

6

2,49

3,27

4,03

7

0,97

1,39

8

1,06

0,88

9

1,6

10

Caudal Promedio (L/s) pH (ud) Conductividad (µ sm/cm) Sólidos Disueltos (mg/L)
0,72
7,6
670
330
0,29
7,5
710
350
0,94
7,4
690
350

1,125

1,56

1,45

1,25

1,42

7,4

580

280

2,625

2,33

4,16

4,17

3,95

4,09

7

760

370

0,485

0,5

0,55

0,19

0,15

0,14

0,16

7,1

540

270

1,07

1,25

1,315

1,565

1,29

0,95

1,46

1,23

7,2

430

210

0,83

1,5

1,37

1,1

1,42

1,56

1,33

1,43

7,1

390

190

2,1

2,33

0,69

0,68

0,55

0,43

0,32

0,24

0,33

7

350

170

1,34

0,88

0,99

1,225

1,3

1,855

0,91

1,48

1,87

1,42

7,3

650

320

11

0,88

1,03

0,9

1,7

2,92

3,415

1,93

2,83

3,79

2,85

7,5

1330

660

12

0,93

1,26

0,68

1,7

1,59

1,95

1,83

1,26

2,87

1,99

7,1

840

420

13

0,96

1,13

0,72

1,63

1,47

1,635

1,70

1,30

2,27

1,76

7,1

850

430

Resultados del muestreo compuesto del 5 de Mayo de 2015
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Hora

Tiempo (s)

Volumen (L)

Caudal (L/s)

Caudal Promedio (L/s)

pH (ud)

Conductividad (µ sm/cm) Sólidos Disueltos (mg/L)

8:00 a.m.

0,74

0,93

1,17

2,59

2,67

3,87

3,50

2,87

3,31

3,23

7,3

620

310

9:00 a.m.

0,85

1,1

1,69

1,99

1,765

0,86

2,34

1,60

0,51

1,48

6,9

510

250

10:00 a.m.

1,32

1,77

1,46

1,64

1,41

1,15

1,24

0,80

0,79

0,94

7,1

400

200

11:00 a.m.

2,78

2,63

3,04

0,89

0,785

0,71

0,32

0,30

0,23

0,28

6,9

360

180

12:00 p.m.

1,23

1,51

1,79

1,6

1,355

1,01

1,30

0,90

0,56

0,92

7,1

520

250

1:00 p.m.

1,4

1,38

1,4

2,08

1,95

2,9

1,49

1,41

2,07

1,66

6,8

470

230

2:00 p.m.

0,88

0,99

1,01

3,52

3,385

3,715

4,00

3,42

3,68

3,70

6,2

410

200

3:00 p.m.

0,88

1,26

0,84

3,55

3,645

3,69

4,03

2,89

4,39

3,77

7,3

500

240

4:00 p.m.

0,63

1,3

1,23

3,465

2,35

2,065

5,50

1,81

1,68

3,00

8,2

1140

560

5:00 p.m.

1,05

1,19

0,99

1,66

1,54

2,255

1,58

1,29

2,28

1,72

7,9

650

320

6:00 p.m.

1,16

0,99

1,15

2,85

2

2,755

2,46

2,02

2,40

2,29

6,6

430

210

7:00 p.m.

1,42

1,23

1,15

1,72

1,655

1,75

1,21

1,35

1,52

1,36

6,9

550

270

Resultados del muestreo compuesto del 12 de junio de 2015
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Anexo 7. Monitoreo de los parámetros in-situ de la unidad piloto
31-ago15
06-sep-15
08-sep-15
09-sep-15
11-sep-15
14-sep-15
17-sep-15
20-sep-15
21-sep-15
23-sep-15
25-sep-15
28-sep-15
30-sep-15
02-oct-15
04-oct-15
09-oct-15
13-oct-15
16-oct-15
18-oct-15
19-oct-15

Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente

6,5
5,2
6,2
7,4
6,9
5,6
6,8
6,6
2,6
3,1
2,7
2,8
4,5
2
2,8
5,8
6,1
5
5,1
2,5

7,3
8,1
7,6
8
7,8
8,2
7,7
8
7,4
7,7
7,4
7,4
7,4
7,5
7,3
7,6
7,4
7,6
7,5
7,7
7,5
7,8
6,8
7,8
6,6
7,8
6,5
7,8
6,8
7,8
6,9
7,8
7
7,9
7,1
7,6
7
7,9
6,9

740
710
750
740
820
750
810
760
820
740
820
730
810
760
820
590
820
620
810
590
800
710
800
680
810
680
840
650
830
680
830
690
820
680
810
680
810
650
820

370
350
370
360
410
370
400
380
420
370
410
360
400
380
410
290
400
310
410
290
390
350
390
330
400
340
420
320
420
340
410
380
410
330
400
340
390
320
410
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22-oct-15
26-oct-15
28-oct-15
30-oct-15
01-nov15
03-nov15
05-nov15
06-nov15
09-nov15
10-nov15
13-nov15

Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente

2,8
2,3
3,1
3,5
2,9
5,8
6
6,3
6,7
5,6
5,6

7,6
7,1
7,6
7,7
7,6
7,8
7,6
7,8
7,6
7,7
7,7
7,7
7,6
7,8
7,7
7,8
7,7
7,7
7,9
7,8
7,7
7,8
7,6

680
820
760
860
790
920
890
910
850
890
840
900
850
890
850
890
840
890
850
890
840
890
830

330
400
370
430
390
440
430
460
420
440
420
450
410
430
410
440
420
440
420
440
810
440
410
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Anexo 8. Seguimiento del arranque del filtro anaerobio en términos de concentraciones de
DQO en el afluente y efluente.
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Anexo 9. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor Mes (tiempo de experimentación)
vs concentración de DQO (demanda química de oxigeno) en el afluente. Comparación con
Tukey para definir la existencia de diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: DQO in vs. Mes
Fuente
Mes
Error
Total

GL
SC
CM F
P
4 2339217 584804 1,33 0,373
5 2195254 439051
9 4534471

S = 662,6 R-cuad. = 51,59% R-cuad.(ajustado) = 12,86%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -------+---------+---------+---------+-1,0 2 1851,0 1460,9
(------------*-----------)
1,5 2 691,0 202,2 (-----------*-----------)
2,0 2 721,5 108,2 (-----------*-----------)
2,5 2 675,5
43,1 (-----------*-----------)
3,0 2 526,5
81,3 (-----------*-----------)
-------+---------+---------+---------+-0
1000 2000 3000
Desv.Est. agrupada = 662,6

Agrupar información utilizando el método de Tukey
Mes N Media Agrupación
1,0 2 1851,0 A
2,0 2 721,5 A
1,5 2 691,0 A
2,5 2 675,5 A
3,0 2 526,5 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Mes
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Anexo 10. Probabilidades de eficiencia para la remoción de DQO y Color real.


DQO
Rangos de eficiencia para
remoción de DQO
0-10%
10-20%
20-30%
30-40%
40-50%
50-60%
60-70%
70-80%
80-90%
90-100%



Probabilidad
2,97%
9,51%
15,77%
71,51%
22,46%
9,76%
12,45%
2,32%
0,53%
0,09%

Color
Rango de eficiencia para
la remoción de color
0-10
10-20.
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

Probabilidad
11,16%
13,22%
13,49%
12,95%
10,44%
7,92%
5,15%
2,97%
1,51%
0,68%
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Anexo 11. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor Mes vs % de remoción de DQO
(demanda bioquímica de oxigeno). Comparación con Tuckey para definir la existencia de
diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: % DQO vs. Mes
Fuente
Mes
Error
Total

GL SC CM F
P
4 2890 723 0,43 0,783
5 8410 1682
9 11300

S = 41,01 R-cuad. = 25,58% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -----+---------+---------+---------+---1,0 2 20,50 60,10 (--------------*--------------)
1,5 2 38,50
6,36
(--------------*--------------)
2,0 2 0,50 37,48 (--------------*--------------)
2,5 2 39,50 27,58
(--------------*--------------)
3,0 2 48,00 50,91
(--------------*--------------)
-----+---------+---------+---------+----50
0
50
100
Desv.Est. agrupada = 41,01

Agrupar información utilizando el método de Tukey
Mes N Media Agrupación
3,0 2 48,00 A
2,5 2 39,50 A
1,5 2 38,50 A
1,0 2 20,50 A
2,0 2 0,50 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Mes
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Anexo 12. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor TRH (tiempo de retención
hidráulico) vs % de remoción de DQO (demanda bioquímica de oxigeno). Comparación
con Tukey para definir la existencia de diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: % DQO vs. TRH (d)
Fuente GL SC CM F
P
TRH (d) 4 2890 723 0,43 0,783
Error 5 8410 1682
Total 9 11300
S = 41,01 R-cuad. = 25,58% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -----+---------+---------+---------+---2,4 2 38,50
6,36
(--------------*--------------)
2,6 2 39,50 27,58
(--------------*--------------)
5,8 2 0,50 37,48 (--------------*--------------)
5,9 2 20,50 60,10 (--------------*--------------)
6,2 2 48,00 50,91
(--------------*--------------)
-----+---------+---------+---------+----50
0
50
100
Desv.Est. agrupada = 41,01

Agrupar información utilizando el método de Tukey
TRH (d)
6,2 2
2,6 2
2,4 2
5,9 2
5,8 2

N Media Agrupación
48,00 A
39,50 A
38,50 A
20,50 A
0,50 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de TRH (d)

171

Anexo 13. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor TRH (tiempo de retención
hidráulico) vs % de remoción de Color UPC (Unidades platino cobalto). Comparación con
Tukey para definir la existencia de diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: % Color (UPC) vs. TRH (d)
Fuente GL SC CM F
P
TRH (d) 4 11449 2862 1,70 0,286
Error 5 8434 1687
Total 9 19883
S = 41,07 R-cuad. = 57,58% R-cuad.(ajustado) = 23,65%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. --------+---------+---------+---------+2,4 2 11,00 53,74
(----------*---------)
2,6 2 -53,00 62,23 (---------*----------)
5,8 2 -2,50 28,99
(----------*---------)
5,9 2 28,50 14,85
(----------*----------)
6,2 2 46,50 24,75
(----------*---------)
--------+---------+---------+---------+-70
0
70
140
Desv.Est. agrupada = 41,07

Agrupar información utilizando el método de Tukey
TRH (d)
6,2 2
5,9 2
2,4 2
5,8 2
2,6 2

N Media Agrupación
46,50 A
28,50 A
11,00 A
-2,50 A
-53,00 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de TRH (d)
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Anexo 14. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor Mes vs % de remoción de Color
UPC (unidades platino cobalto). Comparación con Tuckey para definir la existencia de
diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: % Color (UPC) vs. Mes
Fuente
Mes
Error
Total

GL SC CM F
P
4 11449 2862 1,70 0,286
5 8434 1687
9 19883

S = 41,07 R-cuad. = 57,58% R-cuad.(ajustado) = 23,65%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. --------+---------+---------+---------+1,0 2 28,50 14,85
(----------*----------)
1,5 2 11,00 53,74
(----------*---------)
2,0 2 -2,50 28,99
(----------*---------)
2,5 2 -53,00 62,23 (---------*----------)
3,0 2 46,50 24,75
(----------*---------)
--------+---------+---------+---------+-70
0
70
140
Desv.Est. agrupada = 41,07

Agrupar información utilizando el método de Tukey
Mes N Media Agrupación
3,0 2 46,50 A
1,0 2 28,50 A
1,5 2 11,00 A
2,0 2 -2,50 A
2,5 2 -53,00 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Mes
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Anexo 15. Resultados ensayos de tratabilidad del agua residual industrial. Elección de la
dosis ideal para el coagulante Hidroxicloruro de aluminio y para el polímero
Poliacrilamida aniónica Ref A130.


Primera sesión

Concentración (mg/L)

Índice de Willcomb

250

4. Disperso. Floc bien
formado, pero
uniformemente distribuido.
Sedimenta lento

500

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente.

750

6. Claro. Floc de tamaño
relativamente grande pero
que precipita con lentitud

1000

Fotografía

2. Visible. Floc muy
pequeño casi imperceptible.
Aglutinación evidente pero
muy lenta.
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Segunda sesión

Concentración (mg/L)

Índice de Willcomb

550

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente.

600

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente.

650

700

Fotografía

10. Excelente. Floc que se
deposita completamente,
dejando el agua cristalina

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente.
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Tercera sesión. Únicamente Coagulante Hidroxicloruro de aluminio (650 mg/L) más las
concentraciones de polímero.
Concentración
P.A.A.(mg/L)

1

2

3

4

Índice de Willcomb

Fotografía

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente.

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente.

10. Excelente. Floc que
se deposita
completamente, dejando
el agua cristalina

8. Bueno. Floc que se
deposita fácil pero no
completamente
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Anexo 16. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor TRH (tiempo de retención
hidráulico) vs pH (Unidades). Comparación con Tuckey para definir la existencia de
diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: pH (ud) vs. TRH (d)
Fuente GL
SC
CM F
P
TRH (d) 4 0,0460 0,0115 0,43 0,786
Error 5 0,1350 0,0270
Total 9 0,1810
S = 0,1643 R-cuad. = 25,41% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. --+---------+---------+---------+------2,4 2 7,8000 0,0000
(--------------*--------------)
2,6 2 7,6500 0,0707 (-------------*--------------)
5,8 2 7,8500 0,0707
(-------------*--------------)
5,9 2 7,8000 0,2828
(--------------*--------------)
6,2 2 7,7500 0,2121
(-------------*--------------)
--+---------+---------+---------+------7,40 7,60 7,80
8,00
Desv.Est. agrupada = 0,1643

Agrupar información utilizando el método de Tukey
TRH (d)
5,8 2
5,9 2
2,4 2
6,2 2
2,6 2

N Media Agrupación
7,8500 A
7,8000 A
7,8000 A
7,7500 A
7,6500 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de TRH (d)
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Anexo 17. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor Mes vs pH (Unidades).
Comparación con Tuckey para definir la existencia de diferencias significativas entre los
datos.
ANOVA unidireccional: pH (ud) vs. Mes
Fuente
Mes
Error
Total

GL
SC
CM F
P
4 0,0460 0,0115 0,43 0,786
5 0,1350 0,0270
9 0,1810

S = 0,1643 R-cuad. = 25,41% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. --+---------+---------+---------+------1,0 2 7,8000 0,2828
(--------------*--------------)
1,5 2 7,8000 0,0000
(--------------*--------------)
2,0 2 7,8500 0,0707
(-------------*--------------)
2,5 2 7,6500 0,0707 (-------------*--------------)
3,0 2 7,7500 0,2121
(-------------*--------------)
--+---------+---------+---------+------7,40 7,60 7,80
8,00
Desv.Est. agrupada = 0,1643

Agrupar información utilizando el método de Tukey
Mes N Media Agrupación
2,0 2 7,8500 A
1,5 2 7,8000 A
1,0 2 7,8000 A
3,0 2 7,7500 A
2,5 2 7,6500 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Mes
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Anexo 18. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor TRH (tiempo de retención
hidráulico) vs TB (tasa de biodegradabilidad). Comparación con Tuckey para definir la
existencia de diferencias significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: TB vs. TRH (d)
Fuente GL SC CM F
P
TRH (d) 4 131,8 32,9 0,64 0,658
Error 5 258,0 51,6
Total 9 389,8
S = 7,184 R-cuad. = 33,81% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ---------+---------+---------+---------+
2,4 2 3,630 1,640 (------------*------------)
2,6 2 4,195 2,256 (------------*------------)
5,8 2 3,885 1,987 (------------*------------)
5,9 2 13,265 15,323
(------------*------------)
6,2 2 6,200 3,394 (------------*------------)
---------+---------+---------+---------+
0
10
20
30
Desv.Est. agrupada = 7,184

Agrupar información utilizando el método de Tukey
TRH (d)
5,9 2
6,2 2
2,6 2
5,8 2
2,4 2

N Media Agrupación
13,265 A
6,200 A
4,195 A
3,885 A
3,630 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de TRH (d)
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Anexo 19. Análisis de varianza (ANOVA) entre el factor Mes vs TB (tasa de
biodegradabilidad). Comparación con Tuckey para definir la existencia de diferencias
significativas entre los datos.
ANOVA unidireccional: TB vs. Mes
Fuente
Mes
Error
Total

GL SC CM F
P
4 131,8 32,9 0,64 0,658
5 258,0 51,6
9 389,8

S = 7,184 R-cuad. = 33,81% R-cuad.(ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ---------+---------+---------+---------+
1,0 2 13,265 15,323
(------------*------------)
1,5 2 3,630 1,640 (------------*------------)
2,0 2 3,885 1,987 (------------*------------)
2,5 2 4,195 2,256 (------------*------------)
3,0 2 6,200 3,394 (------------*------------)
---------+---------+---------+---------+
0
10
20
30
Desv.Est. agrupada = 7,184

Agrupar información utilizando el método de Tukey
Mes N Media Agrupación
1,0 2 13,265 A
3,0 2 6,200 A
2,5 2 4,195 A
2,0 2 3,885 A
1,5 2 3,630 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Mes

180

Anexo 20. Determinación del área superficial efectiva para el análisis de adherencia dentro
del filtro anaerobio.
ANILLOS DE GUADUA
DESCRIPCIÓN
PERÍMETRO
ALRURA
DIAMETRO INTERNO
DIAMETRO EXTERNO
ÁREA SUPERFICIAL
ÁREA SUPERFICIAL TOTAL
ÁREA RADIAL INTERNA
ÁREA RADIAL EXTERNA
ÁREA RADIAL EFECTIVA
ÁREA RADIAL TOTAL
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA

SÍMBOLO
P
h
Di
De
As
Ast
Ari
Are
Aref
Art
Asef
Asef

UNIDADES
m
m
m
m
m2
m2
m2
m2
m2
m2
m2
cm2

VALOR
0,22
0,07
0,065
0,084
0,0154
0,0308
0,003318315
0,005541782
0,002223467
0,004446935
0,035246935
352,469348

OBSERVACIONES
Medición estándar

Dos lados

Dos lados
Cada unidad
Cada unidad

MITAD DE ANILLOS
DESCRIPCIÓN
ÁREA SUPERFICIAL TOTAL
ÁREA RADIAL TOTAL
ÁREA LATERAL TOTAL
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA

SÍMBOLO
Ast
Art
Alt
Asef
Asef

UNIDADES
m2
m2
m2
m2
cm2

VALOR
0,0154
0,002223467
0,00266
0,020283467
202,834674

OBSERVACIONES

SÍMBOLO
Ast
Art
Alt
Asef
Asef

UNIDADES
m2
m2
m2
m2
cm2

VALOR
0,0077
0,001111734
0,00266
0,011471734
114,717337

OBSERVACIONES

SÍMBOLO
W
Aps
Alt
Asp
Asef
Asef

UNIDADES
m
m2
m2
m2
m2
cm2

VALOR
0,04
0,0028
0,00266
0,00076
0,00622
62,2

OBSERVACIONES

Ancho = 1,9 cm
Cada unidad
Cada unidad

CUARTOS DE ANILLOS
DESCRIPCIÓN
ÁREA SUPERFICIAL TOTAL
ÁREA RADIAL TOTAL
ÁREA LATERAL TOTAL
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA

cada unidad
cada unidad

GUADUA PLANA
DESCRIPCIÓN
ANCHO
ÁREA PLANA SUPERFICIAL EFECTIVA
ÁREA LATERAL TOTAL
ÁREA SUPERFICIAL PLANA
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA
ÁREA SUPERFICIAL EFECTIVA

cada unidad
cada unidad
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Anexo 21. Análisis de varianza (ANOVA) entre los factores Tamaño de guadua, Número de
toma muestra, Angulo de inclinación vs concentración superficial de biomasa en términos
de mg Biomasa/ cm2.
ANOVA: mg Biomasa/ cm2 vs. Tamaño. Toma muestra. Angulo Inclinación

Factor
Tipo Niveles Valores
Tamaño
fijo
4 Anillo. C Anillo. M Anillo. Plana
Toma muestra
fijo
3 1. 2. 3
Angulo Inclinación fijo
2 Mayor. Menor

Análisis de varianza de mg Biomasa/ cm2
Fuente
GL
SC CM F
P
Tamaño
3 11,519 3,840 1,79 0,187
Toma muestra
2 9,572 4,786 2,23 0,138
Angulo Inclinación 1 2,385 2,385 1,11 0,307
Error
17 36,474 2,146
Total
23 59,949

S = 1,46476 R-cuad. = 39,16% R-cuad.(ajustado) = 17,69%
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Anexo 22. Prueba de porosidad del medio de soporte.

Tomar un recipiente de
volumen conocido (Vf)

Colocar el medio de
soporte deseado
dentro del recipiente
hasta su totalidad

Adicionar agua suficiente
al recipiente con el
material de soporte hasta
su nivel máximo

Medir en una probeta el
volumen de agua
contenida en el
recipiente (Vm)

Calcular la porosidad en términos de
porcentaje (%) mediante la siguiente
ecuación:
Porosidad (%) = ((Vm/Vf )* 100)
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Anexo 23. Costo operacional mensual para el FAFAHASS y el sistema de precipitación
química

Ítem
1
2
4
5
6
5
6
7

COSTOS OPERACIONALES FAFAHASS
Descripción
Cantidad Unidad V.unitario
Consumo de energía
2700 Kw
$
316,90
Técnico
1 mes
$ 900.000,00
Ácido fosfórico (85%)
22,8 Lt
$
1.500,00
Agua
38,76 Lt
$
3,70
Servicio alcantarillado
1 Gl
$
15.000,00
Análisis de parámetros
1 un
$ 3.540.563,46
Informe de resultados
1 un
$ 190.012,35
Muestreo
1 un
$ 557.369,50
Costo mensual

Ítem
1
1,1
2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
3
3,1
3,2
3,3

V.Parcial
$ 855.630,00
$ 900.000,00
$
34.200,00
$
143,22
$
15.000,00
$ 3.540.563,46
$ 190.012,35
$ 557.369,50
$ 6.092.918,53

COSTOS OPERACIONALES SISTEMA DE CLARIFICACIÓN QUIMICA
Descripción
Cantidad Unidad
Valor unitario
Valor total
Profesional
Operario
1 mes
$ 940.500,00 $
940.500,00
Insumos y materiales
Hidroxicloruro de aluminio
11 Caneca/mes $ 888.250,00 $
9.770.750,00
$
poliacrilamida anionico
16,4 Kg/mes
13.585,00
$
222.794,00
$
Consumo de energía
2700 Kw/mes
265,74
$
717.507,45
$
Consumo de agua
17,6 m3/mes
12.874,40
$
226.589,44
$
$
Servicio de alcantarillado
1 $/mes
10.997,47
10.997,47
Análisis de laboratorio
Muestreo
1 Gl
$ 533.368,00 $
533.368,00
Análisis de resultados
1 Gl
$ 3.388.099,00 $
3.388.099,00
Informe de análisis
1 Gl
$ 181.830,00 $
181.830,00
Costo mensual $ 15.992.435,36
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Anexo 24. Determinación de la multa ambiental para una industria de textiles.
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Anexo 25. Determinación de indicadores financieros para desarrollar el análisis económico
entre el FAFAHASS y el sistema de clarificación química
Valor presente neto
Ítem

Hibrido

Clarifloculador

Inversión inicial

$ 126.629.892,00

$ 122.313.235,00

Año

Flujo de efectivo positivo

1

$ 616.338.977,60

$ 497.544.775,74

2

$ 613.048.801,59

$ 488.908.860,65

3

$ 609.610.567,66

$ 479.884.329,38

4

$ 606.017.613,20

$ 470.453.694,20

5

$ 602.262.975,80

$ 460.598.680,44

Payback (años)

0,04

0,05

Payback (meses)

0,49866085

0,61223189

Payback (días)

14,9598255

18,36695671

Año

Egresos netos

1

$

73.115.022,40

$ 191.909.224,26

2

$

76.405.198,41

$ 200.545.139,35

3

$

79.843.432,34

$ 209.569.670,62

4

$

83.436.386,80

$ 219.000.305,80

5

$

87.191.024,20

$ 228.855.319,56

Tasa social
Valor presente neto egresos
Año

15%
$ 264.904.313,81

$ 695.309.659,97

Ingresos netos

1

$ 689.454.000,00

$ 689.454.000,00

2

$ 689.454.000,00

$ 689.454.000,00

3

$ 689.454.000,00

$ 689.454.000,00

4

$ 689.454.000,00

$ 689.454.000,00

5

$ 689.454.000,00

$ 689.454.000,00

Tasa social

15%

Valor presente neto ingresos

$ 2.311.156.740,94

$ 2.311.156.740,94

Relación beneficio-costo

8,724496433

3,323924395
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Anexo 26. Requerimientos nutricionales con relación al vertimiento industrial
RELACION DBO:N:P
CONC. DQO (mg/L)

350:5:1
1340,00

CAUDAL (m3/h)

0,001069

CARGA DBO (kg/d)

0,034385

Kg N/d

0,001719

KgP/d

0,000344

Kg UREA/d – CO(NH2)2

0,003685

Kg H3PO4/d

0,001087

CONC. ACTUAL N (g/m3)

0,000000

CARGA ACTUAL N (kg/d)

0,000000

CONC. ACTUAL P (g/m3)

0,000000

CARGA ACTUAL P (kg/d)

0,000000

N necesario (Kg/d)

0,001719

P necesario (Kg/d)

0,000344

UREA necesaria (Kg/d)

0,003685

H3PO4 necesario (Kg/d)

0,001087

CONSUMO UREA AL 46 % (kg/d)

0,008010

CONSUMO H3PO4 85 % (kg/d)

0,001279

DOSIS mg/L UREA

143,591942

DOSIS mg/L H3PO4

42,364844

% SOLUCION UREA

0,500000

% SOLUCION H3PO4

0,500000

CAUDAL DOSIFICADORA UREA L/hr

0,030706

CAUDAL DOSIFICADORA H3PO4 L/hr

0,009059

VOLUMEN CANECA UREA

0,884324

VOLUMEN CANECA H3PO4
CAUDAL DOSIFICADORA UREA
ml/min
CAUDAL DOSIFICADORA H3PO4
ml/min

0,260908
0,511762
0,150988
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Anexo 27. Resultados obtenidos durante la etapa de experimentación en el filtro anaerobio
y sistema híbrido

Mes

TRH (d)

% DQO

1
1
1,5
1,5
2
2
2,5
2,5
3
3

5,9
5,9
2,4
2,4
5,8
5,8
2,6
2,6
6,2
6,2

63
-22
34
43
27
-26
59
20
12
84

% DQO
Filtro
61
6
12
31
14
4
18
13
3
-11

% Color
(UPC)
39
18
49
-27
18
-23
-9
-97
29
64

pH
(ud)
8
7,6
7,8
7,8
7,8
7,9
7,6
7,7
7,9
7,6

SSV

TB

160
202
123
42
32
117
69
59,3
89,2
286

24,1
2,43
2,47
4,79
2,48
5,29
5,79
2,6
8,6
3,8

SSV/SS
T
1,48
2,52
1,07
0,74
0,56
0,76
0,97
0,97
0,71
0,85

DQO in
2884
818
548
834
798
645
706
645
584
469
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Anexo 28. Resultados de los análisis del biofilm adherido al material de soporte del filtro
anaerobio en términos de sólidos suspendidos volátiles (SSV), para el respectivo análisis de
varianza (ANOVA) con tres factores (tamaño de guadua, Toma muestra y ángulo de
inclinación).

Tamaño

Toma
muestra

Angulo
Inclinación

Plana
Plana
Plana
Plana
Plana
Plana
Anillo
Anillo
Anillo
Anillo
Anillo
Anillo
M Anillo
M Anillo
M Anillo
M Anillo
M Anillo
M Anillo
C Anillo
C Anillo
C Anillo
C Anillo
C Anillo
C Anillo

1
1
2
2
3
3
1
1
2
2
3
3
1
1
2
2
3
3
1
1
2
2
3
3

Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor
Mayor
Menor

mg
Biomasa/
cm2
2,07216863
1,25669882
2,81350482
0,74242076
2,47588424
5,2318328
0,64645946
0,63796999
0,52013979
0,58161086
6,92258778
0,25230157
0,39281952
0,35831434
1,30812611
0,66204516
0,55326942
0,67736387
0,29731463
0,51648688
1,72162295
0,80390832
0,75911223
1,1966171

%
Porosidad
46
46
46
46
46
46
77
77
77
77
77
77
68
68
68
68
68
68
53
53
53
53
53
53
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Anexo 29. Método para el cálculo de adherencia de la biomasa en mg SSV /cm 2


Toma muestra N°3

TAMAÑO DE
GUADUA
ANILLOS

CANTIDAD
9

INCLINACIÓN
(>60°)
2

INCLINACIÓN
(<60°)
7

VOLUMEN DE
LODO -mL (>60°)
34

VOLUMEN DE
LODO -mL (<60°)
37

VOLUMEN DE
AGUA -mL (>60°)
466

VOLUMEN DE
AGUA -mL (<60°)
463

MITAD DE
ANILLO
CUARTO DE
ANILLO
GUADUA
PLANA

21

9

12

36

83

464

417

23

12

11

42

58

458

442

30

5

25

31

187

469

313

FACTOR DE
DILUCIÓN > 60°

FACTOR DE DILUCIÓN <
60°

14,70588235

SSV < 60°
(mg/L)
Laboratorio
1245

SSV Corregido
(mg/L) > 60°

SSV Corregido
(mg/L) < 60°

Biomasa > 60°
(mg)

Biomasa < 60°
(mg)

13,51351351

SSV > 60°
(mg/L)
Laboratorio
2440

35882,35294

16824,32432

1220

622,5

13,88888889

6,024096386

2020

5730

28055,55556

34518,07229

1010

2865

11,9047619

8,620689655

2090

3020

24880,95238

26034,48276

1045

1510

16,12903226

2,673796791

1540

16271

24838,70968

43505,34759

770

8135,5

TAMAÑO DE GUADUA

Relación Biomasa/área (g/cm2) > 60

Relación Biomasa/área (g/cm2) < 60

ANILLOS

6,922587776

0,252301574

MITAD DE ANILLO

0,553269419

0,677363865

CUARTO DE ANILLO

0,759112228

1,196617101

GUADUA PLANA

2,475884244

5,231832797
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Toma muestra N°2

TAMAÑO DE
GUADUA
ANILLOS

CANTIDAD
9

INCLINACIÓ
N(>60°)
3

INCLINACIÓ
N(<60°)
6

VOLUMEN DE
LODO -mL (>60°)
8

VOLUMEN DE
LODO -mL (<60°)
28

VOLUMEN DE
AGUA -mL (>60°)
492

VOLUMEN DE
AGUA -mL (<60°)
472

MITAD DE
ANILLO
CUARTO DE
ANILLO
GUADUA
PLANA

29

15

14

90

34

410

466

43

16

27

73

72

427

428

20

6

14

31

88

469

412

FACTOR DE
DILUCIÓN > 60°

FACTOR DE DILUCIÓN <
60°

SSV < 60°
(mg/L)
Laboratorio
2460

SSV Corregido
(mg/L) > 60°

SSV Corregido
(mg/L) < 60°

Biomasa > 60°
(mg)

Biomasa < 60°
(mg)

17,85714286

SSV > 60°
(mg/L)
Laboratorio
1100

62,5

68750

43928,57143

550

1230

5,555555556

14,70588235

7960

3760

44222,22222

55294,11765

3980

1880

6,849315068

6,944444444

6320

4980

43287,67123

34583,33333

3160

2490

16,12903226

5,681818182

2100

1293

33870,96774

7346,590909

1050

646,5

TAMAÑO DE GUADUA

Relación Biomasa/área (g/cm2) > 60

Relación Biomasa/área (g/cm2) < 60

0,520139792

0,581610858

1,308126111

0,66204516

1,721622949

0,803908325

2,813504823

0,742420763

ANILLOS
MITAD DE ANILLO
CUARTO DE ANILLO
GUADUA PLANA
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Toma muestra N°1

TAMAÑO DE
GUADUA
ANILLOS

CANTIDAD
22

INCLINACIÓ
N(>60°)
7

INCLINACIÓ
N(<60°)
15

VOLUMEN DE
LODO -mL (>60°)
18,5

VOLUMEN DE
LODO -mL (<60°)
55

VOLUMEN DE
AGUA -mL (>60°)
481,5

VOLUMEN DE
AGUA -mL (<60°)
445

MITAD DE
ANILLO
CUARTO DE
ANILLO
GUADUA
PLANA

59

31

28

36

24,5

464

475,5

88

28

60

13,5

58,5

486,5

441,5

39

9

30

23

63,5

477

436,5

FACTOR DE
DILUCIÓN > 60°
27,02702703

FACTOR DE DILUCIÓN
< 60°
9,090909091

SSV > 60
(mg/L)
3190

SSV < 60
(mg/L)
8320

SSV Corregido
(mg/L) > 60°
86216,21622

SSV Corregido
(mg/L) < 60°
75636,36364

Biomasa > 60°
(mg)
1595

Biomasa < 60°
(mg)
4160

13,88888889

20,40816327

4940

4070

68611,11111

83061,22449

2470

2035

37,03703704

8,547008547

1910

7110

70740,74074

60769,23077

955

3555

21,73913043

7,874015748

2320

4690

50434,78261

36929,13386

1160

2345

TAMAÑO DE GUADUA

Relación Biomasa/área (g/cm2) > 60

Relación Biomasa/área (g/cm2) < 60

ANILLOS

0,646459456

0,637969986

MITAD DE ANILLO

0,39281952

0,358314335

CUARTO DE ANILLO

0,297314632

0,516486885

GUADUA PLANA

2,072168632

1,256698821
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Anexo 30. Confirmación del recorrido para el muestreo de las plantas macrófitas,
guiado por un licenciado en Biología por parte de la organización Humedales Bogotá.
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Anexo 31. Resultados del informe de laboratorio 32200 del laboratorio Daphnia Ltda.
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